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作者 前 言 


AMV A ek 2E (tera-hertz, THz) 辐射 的 研究 已 经 有 几 十 年 
T+ 在 当时 这 一 波段 的 电磁 波 在 不 同 的 领域 中 分 别 被 称 为 远 红外 
辐射 或 毫米 波 、 亚 毫米 波 。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 利用 超 快 光电 子 
技术 成 功 地 产生 和 探测 太 赫 兹 脉冲 以 来 ,对 这 一 波段 电磁 辐射 的 
研究 愈 来 愈 引起 科学 技术 界 广泛 的 关注 。 初 期 的 研究 主要 集中 于 
发 展 太 赫兹 技术 ;然后 人 们 开始 利用 太 赫 兹 辐射 进行 一 些 基 础 科 
学 的 研究 ,到 了 21 世纪 初 , 则 开始 关注 对 太 赫兹 辐射 应 用 的 开发 。 

脉冲 太 赫 效 技术 从 开始 发 展 到 现在 也 已 经 二 十 多 年 了 ,在 此 
期 间 , 各 种 太 赫兹 技术 不 断 地 被 发 明 。 得 益 于 这 些 技术 草 新 ,人 们 
对 太 赫 兹 辐射 的 认识 也 得 以 逐步 深入 ,在 太 赫 兹 领域 已 经 出 版 了 
好 几 本 很 好 的 书 。 它 们 分 别 对 太 赫兹 技术 的 特定 领域 进行 了 详细 
的 探讨 ;只 是 这 些 书籍 普遍 采取 了 论文 集 的 形式 ,在 同一 本 书 里 面 
由 不 同 的 作者 分 别 介绍 自己 工作 的 领域 。 这 样 的 形式 非常 有 利于 
对 几 个 特定 的 方面 进行 深入 的 研究 ;然而 它 的 不 足 之 处 在 于 很 难 
对 整个 领域 进行 一 个 比较 全 面 的 描述 。 而 这 一 点 对 于 试图 了 解 这 
一 领域 概 摇 的 读者 ,特别 是 初次 涉及 太 殖 兹 领域 的 读者 ,尤其 重 
要 。 在 这 里 ,我 们 试图 采取 “参考 书 ” 而 非 “ 论 文集 ”的 形式 对 太夫 
效 , 尤 其 是 脉冲 太 替 效 领域 的 科学 和 技术 进行 一 个 总 结 。 但 愿 我 
们 的 努力 能 够 对 那些 希望 了 解 太 赫兹 技术 的 人 们 有 所 帮助 ,也 希 
望 本 书 能 够 起 到 抛砖引玉 的 作用 ,触发 对 太 赫 兹 领域 更 为 深入 和 
全 面 的 总 结 。 由 于 作者 认识 范围 和 工作 领域 的 限制 ,本 书 对 太 赫 
兹 领域 的 讨论 难免 有 所 偏颇 ,恳请 读者 予以 务 正 。 

本 书 从 理论 、 实 践 两 个 角度 考察 了 太 赫 效 科 学 技术 的 发 展 和 
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体系 ,阐述 了 当前 太 赫 兹 技术 和 应 用 的 研究 领域 。 本 书 由 九 章 组 
成 : 第 一 章 简单 介绍 了 太 赫 效 波 和 太 替 效 技 术 的 发 展 。 接 下 来 利 
用 三 章 的 篇 幅 介 绍 太 替 效 波 的 基本 知识 ,其 中 包括 太 赫 兹 辐 射 的 
发 射 和 探测 技术 (第 二 章 ) ;两 种 最 基本 的 太 赫 兹 技术 , 即 太 替 兹 光 
谱 和 太 赫 兹 成 像 ( 第 三 章 ); 太 赫兹 波 与 不 同 物质 相互 作用 的 情况 
(第 四 章 )。 然 后 讨论 了 两 种 太 赫 兹 波 的 成 像 技 术 , 即 太 赫 兹 波 的 
三 维 成 像 方法 (第 五 章 ) 和 太 赫 兹 波 的 近 场 成 像 技术 (第 六 章 )。 最 
后 介绍 了 几 种 太 赫 兹 技术 的 应 用 ,其 中 包括 太 赫 效 技术 在 无 损 探 
伤 (第 七 章 ) 、 安 全 检测 (第 八 章 ) 和 生物 医学 (第 九 章 ) 中 的 应 用 。 
除了 第 一 章 外 ,我 们 在 讨论 中 主要 考虑 的 是 对 太 趟 兹 技术 本 身 的 
4r £8 ,而 不 是 对 该 技术 发 展 的 总 结 和 评论 。 因 此 除了 直接 引用 文 
献 中 的 公式 或 图 形 , 并 不 给 出 完整 的 参考 文献 。 在 选择 引用 图 形 
的 时 候 , 我 们 更 多 的 考虑 在 于 所 引用 的 图 形 能 够 说 明 我 们 要 讨论 
的 主题 。 因 此 有 很 多 在 各 个 专题 中 非常 重要 的 工作 并 没有 被 引用 
到 本 书 之 中 ,这 并 非 是 由 于 我 们 对 那些 工作 的 重要 性 有 所 忽视 。 

本 书 的 标题 是 “ 太 替 兹 科学 技术 和 应 用 ”, 因 此 我 们 在 讨论 中 
试图 包括 光电 子 学 、 光 ( 子 ) 学 和 电子 学 三 种 太 赫 兹 技术 。 但 是 本 
书 的 重点 放 在 了 脉冲 太 赫兹 技术 ,对 连续 波 的 太 严 兹 技术 (包括 光 
学 和 电子 学 技术 ) 只 是 做 了 简单 的 介绍 和 浅显 的 讨论 。 我 们 希望 
这 些 讨 论 可 以 使 得 工作 在 脉冲 太 赫 兹 领域 的 研究 人 员 能 够 对 连续 
波 太 替 兹 技术 有 一 些 基 本 的 了 解 。 

作者 感谢 所 有 曾经 一 起 工作 过 的 和 现在 正在 一 起 工作 的 合作 
者 们 ,在 本 书 中 大 量 地 引用 了 他 们 的 工作 。 他 们 包括 在 本 组 工作 
(过 ) 的 学 生 ; 金 雅 红 , 马 兴 发 .G. Wagoner, W.J. Riordan, = 
明 、 韩 胶 翌 、 孙 凤 国 、 陈 勒 .K.-S，Lee、 王 少 宏 、S. Mickan,B. Fer- 
guson,F. M. Al-Douseri, Xl BL, 3t 98. 9b 4E E IRL LX KN. Kar 
powicz,B. Schulkin, 、 陈 坚 ; 博 士 后 和 访问 学 者 : 刘 东 风 、 李 明 、 孙 
凤 国 、 赵 冷 柱 、 汪 力 、 吕 振 国 、 蒋 志平 .G. Cho、 黄 旭光 、T. Masahiko, 
BRM. HABLA. Menikh, $3 81, H. Han, Bk z i. A. Redo, 
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RBH). Choi、 梁 伟 ; 国 内 的 合作 者 : 杨 国 桢 、 汪 力 、 张 杰 、 张 存 林 、 
张 岩 、 赵 国 忠 等 。 其 中 ,为 本 书 提供 插图 或 公式 的 合作 者 包括 : 邬 
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A. Menikh, KRM. HAR .N. Karpowicz, Bkzxil A. Redo RE 
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D. Auston, D. Grischkowsky, G. Williams, D. Arnone, 
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$ 1.1 太 赫 兹 波段 和 太 赫 兹 辐射 


1.1.1. 太 赫 效 辐 射 的 存在 和 太 赫 兹 空隙 


太 赫 效 辐 射 是 对 一 个 特定 波段 的 电磁 辐射 的 统称 . 它 在 电磁 
波谱 中 位 于 微波 和 红外 辐射 之 间 . 太 赫 兹 辐射 的 命名 来 源 于 它 的 
振荡 频率 在 102 Hz(1 THz=10" Hz) 左 右 . 在 电子 学 领域 里 ,这 一 
频段 的 电磁 波 又 被 称 做 毫米 波 和 亚 毫 米 波 ;而 在 光谱 学 领域 , 它 也 
被 称 为 远 红外 射线 .一般 称 谓 的 太 赫 效 波 段 , 其 频率 范围 为 0. 1 一 
10 THz; 在 有 些 场合 特 指 0. 3~3 THz, 还 有 些 时 候 被 赋予 一 种 广 
义 的 定义 ,其 频率 范围 可 包含 高 达 100 THz 的 波 , 这 包括 整个 中 、 
远 红外 波段 .图 1-1 给 出 了 太 赫 效 波段 在 电磁 波谱 中 的 位 置 . 


| 经 典 运 动 | Es 1 X. 量子 跃迁 
微波 可 见 光 ”XX 射线 YHE 
I——3— 
0 3 6 9 15 8 21 24 Hz 
10 10 10 10 10" 10 10^ 10 10 
Fikilo) JE(mega) fí(giga) A(tera) 拍 (peta) Hexa) 泽 (zetta) FE(yorta) 
频率 /Hz 


图 1-1 dax ROC AED 


首先 ,让 我 们 对 太 替 兹 波 有 一 个 数量 上 的 了 解 . 一 个 振荡 频率 
为 1 THz 的 电磁 波 , 它 的 振荡 周期 为 1 ps(1 ps—107? s) ,相应 的 
波长 是 300 um. 一 个 频率 为 1THz 的 光子 的 能 量 是 4. 1 MeV ,对 应 
于 33 个 波 数 , 它 的 特征 温度 是 48K. 自然 界 中 拥有 大 量 的 太 赫 效 
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辐射 源 , 比 如 我 们 身边 绝 大 多 数 物 体 的 热 辐射 都 在 太 赫兹 波段 . 图 
1-2 给 出 了 宇宙 背景 辐射 (2. 7 K) 的 频谱 分 布 以 及 常温 (300 KO 7 
体 的 热 辐射 频谱 分 布 , 其 中 的 阴影 部 分 属于 太 赫 兹 波段 . 
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RUE E AE RP Te EK a A BEE 20 世纪 80 年 代 中 
期 之 前 ,由 于 缺乏 太 赫 兹 波段 的 高 效率 的 发 射 源 和 灵敏 的 探测 器 ， 
这 一 波段 的 电磁 辐射 并 没有 得 到 深入 的 研究 ,也 只 有 极 少量 的 技 
术 和 屈指 可 数 的 应 用 . 与 之 相对 的 在 电磁 波谱 中 处 于 太 赫兹 波 两 
侧 的 微波 和 红外 辐射 则 早已 经 被 广泛 地 应 用 在 通信 、 探 测 、 光 谱 、 
成 像 等 众多 领域 . 太 替 兹 波段 成 为 宽广 的 电磁 波谱 中 的 一 段 不 为 
人 熟悉 的 “空白 ”, 被 称 为 电磁 波谱 的 太 赫 兹 空 阶 (THz gap). 在 近 
二 十 年 中 ,主要 是 得 益 于 超 快 光电 子 (optoelectronic) 技 术 和 低 尺 
度 半导体 技术 的 发 展 ,为 太 赫 兹 波段 提供 了 合适 的 光源 和 探测 手 
Bt , 太 赫兹 科学 和 技术 才 得 以 飞速 的 发 展 . 

科学 研究 在 由 其 两 侧 向 太 替 兹 波段 迈进 的 过 程 中 所 遭遇 的 困 
难 是 由 太 赫 效 波段 在 电磁 波谱 所 处 的 位 置 决 定 的 . 在 太 替 兹 波段 
的 长 波 方向 是 传统 电磁 学 (电子 学 ) 的 领域 ;而 它 的 短波 方向 则 是 


Q “a, v. "表示 “任意 单位 ” 
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光学 的 研究 范围 . 在 这 两 个 领域 中 ,电磁 波 波源 的 工作 方式 、 操 作 
电磁 波 所 应 用 的 元 器 件 及 描述 其 与 物质 相互 作用 的 物理 表述 等 都 
有 很 大 的 不 同 ( 见 表 1-1). 


表 1-1 电磁 波 和 光波 研究 的 比较 


ES 
a” = 
遵循 法 则 麦克 斯 韦 (Maxwell) 方 程 | BEE (Schrodinger) 7 & 
ROM SF WRTRE 
检测 物理 量 光 强 (功率 ) 
应 用 元 器 件 透镜 ,反射 镜 ,光纤 
近似 方法 均匀 介质 


低频 电磁 波 的 发 射 来 源 于 电荷 的 宏观 运动 . 当 电 磁场 的 振荡 
频率 达到 太 赫兹 波段 时 ,一些 在 低频 可 以 忽略 的 效应 (比如 条 散 电 
容 效 应 等 ) 的 影响 则 越 来 越 显 著 . 因此 一 些 经 典 的 电磁 波源 和 电子 
元 器 件 无 法 适用 于 太 赫 兹 波段 ,必须 开发 更 快速 和 尺度 更 小 的 电 
子 元 器 件 来 满足 这 波段 的 需求 . 光波 则 来 源 于 电子 的 量子 跃迁 , 相 
当 于 太 替 兹 辐射 光子 能 量 的 两 个 能 级 之 差 只 有 毫 电子 伏 . 这 一 能 
级 差 甚 至 小 于 大 多 数 晶体 光学 声 子 的 能 量 , 因 此 受到 热 弛 和 豫 效 应 
的 严重 影响 . 要 获得 这 一 波段 高 效率 的 光源 ,必须 有 效 地 避免 热 弛 
珍 效 应 的 影响 ,比如 采用 稀薄 气体 或 低温 冷冻 的 固体 等 作为 激光 
媒质 . 对 于 低频 的 电磁 波 ,由 于 电磁 波 的 波长 一 般 远 大 于 操作 该 电 
磁场 的 元 器 件 的 尺寸 ,因此 在 处 理 电磁 场 与 元 器 件 相互 作用 时 ,可 
以 把 电磁 场 看 做 是 均匀 的 , 而 与 此 相反 地 ,光学 元 器 件 的 尺寸 则 远 
大 于 光 的 波长 .所 以 在 研究 光学 问题 时 ,不 再 假设 光 场 是 均匀 的 ， 
而 是 认为 介质 在 光学 波长 范围 内 是 均匀 的 . 在 处 理 太 赫兹 辐射 与 
物质 相互 作用 时 ,以 上 两 种 近似 则 往往 都 不 能 严格 成 立 , 因 此 需要 
谨慎 分 析 具 体 的 情况 . 太 赫兹 波段 处 于 电子 学 和 光学 这 两 个 研究 
领域 之 间 ,所 以 仅仅 利用 电子 学 的 或 光学 的 技术 和 器 件 都 不 能 完 


4 太 赫 兹 科学 技术 和 应 用 


全 满足 太 替 效 波 的 需要 , 只 有 结合 两 方面 的 知识 ,开发 全 新 的 技术 
和 元 器 件 , 以 适应 太 赫 兹 波 独特 的 性 质 , 才 能 对 该 波段 的 电磁 波 进 
行 深入 研究 和 开发 利用 . 这 就 是 在 很 长 的 一 段 时 间 里 电磁 波谱 存 
在 着 一 个 太 赫 效 空 阶 的 原因 . 图 1-3 显示 了 低频 电磁 波 和 光波 发 射 
的 不 同 机 制 . 


@=AE/N o -VJLC 
(a) (b) 


图 1-3 电子 跃迁 (a) 和 经 典 电荷 运动 (b) 以 及 由 它们 产生 的 电磁 辐射 


1.1.2. 太 赫 兹 辐射 的 特性 


太 替 兹 波 之 所 以 引起 我 们 浓厚 的 研究 兴趣 ,并 不 仅仅 因为 它 
是 一 类 虽 广 泛 存 在 但 还 不 为 人 所 熟 知 的 电磁 辐射 ,更 重要 的 原因 
是 它 具 有 很 多 独特 的 性 质 , 正 是 这 些 性 质 赋 子 太 赫 效 波 广泛 的 应 
用 前 景 . 以 下 分 别 介 绍 太 赫兹 辐射 的 几 个 重要 特性 . 

ias 

太 替 兹 辐射 对 于 很 多 介 电 材料 和 非 极 性 的 液体 有 良好 的 穿 透 
性 . 因此 太 赫 兹 波 可 以 对 不 透明 物体 进行 透视 成 像 . 图 1-4 是 太夫 
兹 波 (0. 6 THz) 对 不 透明 塑料 袋 中 的 壁球 球拍 所 成 的 像 . Ok e a 
射 的 一 个 很 有 吸引 力 的 应 用 前 景 就 是 作为 X 射线 成 像 和 超声 波 成 
像 等 技术 的 补充 ,用 于 安全 检查 或 者 在 质量 控制 中 进行 无 损 探 伤 . 

太 替 兹 波 不 但 对 固体 材料 具有 良好 的 透视 性 ,而 且 由 于 它 的 
波长 远大 于 空气 中 悬浮 的 灰尘 或 烟尘 颗粒 的 尺度 (从 亚 微米 到 几 
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(a) (b) 


图 1-4 PRA OMRAERP OMA DURKMEE 
(0.6 THz) Xf 9 fep 09 ME ARIF Pom e CO 


十 微米 )( 如 图 1-5) ,这 些 悬 浮 颗粒 对 太 替 效 波 的 散射 要 远 小 于 对 
光 频 和 红外 波段 电磁 辐射 的 影响 . 太 赫 兹 波 在 30 m 长 的 氢化 锌 烟 
尘 环境 中 传播 的 实验 表明 ,即使 烟尘 的 浓度 达到 可 视 度 为 零 , 烟 尘 
对 太 赫 兹 辐射 的 损耗 仍 几乎 不 可 测量 . 因此 太 赫 效 辐射 是 浓 烟 ( 比 
如 火灾 救护 ) 或 风尘 环境 (比如 沙漠 ) 中 成 像 的 理想 光源 . 


图 1-5 电磁 波 的 波长 和 光子 能 量 及 其 与 自然 中 物体 尺寸 化学键 能 量 的 比较 
阴影 区 域 是 太 赫 兹 波段 . 
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安全 性 

太 赫兹 技术 的 另 一 个 显著 特点 是 它 的 安全 性 . 相 比 于 X 射线 
具有 千 电子 伏 的 光子 能 量 , 太 赫兹 辐射 的 光子 能 量 只 有 毫 电子 伏 
的 数量 级 . 从 图 1-5 可 知 , 太 赫兹 波 的 光子 能 量 低 于 各 种 化 学 键 的 
键 能 ,因此 它 不 会 引起 有 害 的 电离 反应 . 这 一 点 在 针对 旅客 身体 的 
安全 检查 和 对 生物 样品 的 检测 等 应 用 中 尤其 重要 . 另外 ,由 于 水 对 
太 赫 兹 波 有 非常 强烈 的 吸收 , 太 赫 兹 辐射 不 能 穿 透 人 体 的 皮肤 . 因 
此 即使 强烈 的 太 赫兹 辐射 ,对 人 体 的 影响 也 只 能 停留 在 皮肤 表层 ， 
而 不 像 微波 可 以 穿 透 到 人 体 的 内 部 . 

光谱 分 办 本 领 

尽管 太 幸 兹 辐射 的 光子 能 量 相 对 较 低 ,这 一 波段 仍然 包含 了 
丰富 的 光谱 信息 . 大 量 的 分 子 ,尤其 是 有 机 分 子 ,由 于 其 转动 和 振 
动 (包括 集体 振动 ) 的 唉 迁 ,在 这 一 频段 表现 出 强烈 的 吸收 和 色散 
特性 . 太 赫 兹 波 的 光谱 分 辨 特性 使 得 太 赫兹 探测 技术 ,特别 是 太 雷 
RHE RAR RA ,不 但 能 够 辨别 物体 的 形 貌 ,而 且 能 够 鉴别 物体 的 
组 成 成 分 . 

以 上 主要 是 太 赫 兹 波 与 短波 长 电磁 波 相 比 的 几 个 特性 . Ke 
兹 辐射 与 长 波长 的 电磁 辐射 相 比 也 有 其 特点 . 与 微波 相 比 , 太 赫 效 
波 的 频率 更 高 ,因此 在 作为 通信 载体 时 ,单位 时 间 内 可 以 承载 更 多 
的 信息 .而且 由 于 太 赫 兹 波 的 波长 更 短 , 它 的 发 射 方向 性 要 好 于 微 
波 . 太 赫 效 波 在 中 短 距离 高 容量 无 线 通信 中 很 有 应 用 潜力 . 在 成 像 
的 应 用 中 , 它 的 短波 长 性 质 使 之 具有 更 高 的 空间 分 辨 率 ,或 者 在 保 
持 同等 空间 分 辨 率 时 具有 更 长 的 景深 . 


1.1.3 限制 太 赫兹 辐射 应 用 的 因素 


太 赫 兹 辐射 具有 独特 的 性 质 和 应 用 ,但 是 也 有 其 局 限 性 . 

首先 是 技术 手段 的 限制 . 虽然 太 赫兹 技术 在 过 去 二 十 多 年 中 
已 经 有 了 长 足 的 发 展 ,但 是 直到 目前 为 止 , 仍 然 是 一 个 技术 尚 不 成 
熟 的 领域 ,尤其 是 在 实用 技术 方面 还 有 极 大 的 潜力 需要 挖 扬 . 


P-E khh 7 


除了 技术 上 的 不 成 熟 , 太 替 兹 辐射 的 应 用 还 存在 一 些 物 理 上 
的 限制 . 太 赫兹 辐射 无 法 穿 透 导 电 的 物体 ,也 就 无 法 对 金属 等 材料 
进行 透视 研究 . 另外 , 强 极 性 液体 (如 水 等 ) 对 太 赫 兹 辐射 有 非常 强 
烈 的 吸收 . 液态 水 在 1 THe 的 吸收 系数 是 230 em ^. ATK e ae 
射 的 强烈 吸收 导致 太 赫 兹 辐射 无 法 穿 透 人 体 而 探测 人 体内 部 的 结 
H. 与 液态 水 不 同 ,气态 水 对 太 赫 兹 波 的 吸收 表现 出 显著 的 光谱 特 
性 . 这 使 得 在 它 的 吸收 峰之 间 存 在 着 一 些 窗口 ， 比 如 在 0. 4 一 
1 THz 之 间 就 有 0.5, 0.65, 0.87 THz 等 窗口 . 这 些 频 率 的 太 赫 效 
波 可 以 在 空气 中 进行 相当 长 距离 的 传播 以 实现 站 开 (stand off) 检 
测 和 中 短 距 离 通信 的 应 用 . 然而 即便 如 此 , 太 替 兹 辐射 在 空气 中 的 
远 距 离 传播 依然 受到 气体 吸收 的 限制 .图 1-6 给 出 了 大 气 对 电磁 波 
的 吸收 谱 . 可 见 ,由 于 水 蒸气 .氧气 和 二 氧化 碳 等 气体 吸收 的 影响 ， 
太 赫 兹 波 在 空气 中 传播 有 显著 的 损耗 . 
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$1.2 太 赫 兹 波 的 研究 历史 


1.2.1 超 快 光电 子 学 太 赫兹 技术 的 发 展 


由 于 太 赫 将 辐射 的 独特 性 质 和 潜在 的 应 用 价值 ,科学 家 早 就 
开始 注意 这 一 波段 ,并 且 发 展 了 多 种 技术 来 填补 太 赫 兹 空 际 : 
1-7 显 示 了 几 种 太 赫 兹 波段 相干 光源 的 发 展 . 其 中 可 以 看 到 人 们 沿 
着 三 条 途径 填补 太 赫 兹 空 阶 : 其 一 是 光学 技术 . 它 的 代表 为 太 赫 效 
激光 器 ,比如 气体 激光 器 .半导体 激光 器 以 及 量子 级 联 激光 器 等 . 
这 一 技术 从 高 频 向 低频 发 展 . 其 二 是 电子 学 技术 . 这 一 技术 由 低频 
向 高 频 拓展 微波 元 件 ( 比 如 微波 管 、 固 体 微 波源 ) 的 频率 范围 . 其 三 
是 超 快 光电 子 学 技术 . 与 以 上 两 种 技术 不 同 ,这 一 技术 由 1 TH 左 
右 出 发 向 两 侧 展 宽 . 由 图 1-7 看 到 ,现在 这 三 种 技术 提供 的 相干 太 
赫兹 辐射 源 已 经 可 以 覆盖 整个 的 太 赫 兹 波段 了 . 以 下 逐一 介绍 这 
三 种 技术 的 发 展 . 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 
时 间 /年 


图 1-7 相干 太 赫兹 光源 的 发 展 


超 快 光电 子 学 技术 
超 快 光电 子 学 的 发 展开 始 于 Auston 和 Lee 在 20 世纪 70 年 
代 初 期 的 先驱 工作 . 他 们 利用 锁 模 的 煞 玻 璃 激光 分 别 在 高 阻 硅 避 
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图 3-13 雷达 合成 孔径 成 像 的 原理 图 


rs = Tc/2siné, (3. 18) 
其 中 c 是 光速 ,9 是 图 3-13 中 表示 的 角度 . 而 在 飞机 行进 方向 的 分 
辨 率 则 来 源 于 飞行 过 程 中 某 点 对 于 飞机 处 于 不 同位 置 时 的 光 程 
差 . 窄 发 射 角 的 雷达 ,其 地 面 覆 盖 长 度 可 以 表示 为 L=@BR; 从 相反 
的 角度 看 ,也 就 是 说 ,飞机 飞行 距离 L, 雷 达 可 以 覆盖 同一 个 点 . 这 
就 意味 着 , 它 的 成 像 孔 径 由 雷达 孔径 D 扩大 为 它 的 飞行 距离 工 . 根 
BG. 14) ,可 以 估计 合成 孔径 雷达 在 飞行 方向 的 分 辩 率 : 
r, =AL/R=D, (3. 19) 
这 里 忽略 了 系数 1. 22. 在 合成 孔径 雷达 成 像 中 ,一 般 以 D/2 作为 
系统 在 行进 方向 的 分 辨 率 . TR. AFA DAKAS 的 关系 ,合成 
孔径 雷达 的 飞行 方向 分 辩 率 与 载波 的 波长 以 及 雷达 和 被 测 物体 之 
间 的 距离 均 无 关 , 只 是 受到 雷达 孔径 的 限制 . 而 且 , 与 普通 成 像 相 
反 , 雷 达 的 孔径 越 小 ,分 辩 率 反而 越 高 . 这 里 我 们 必须 注意 到 ,在 以 
上 的 讨论 中 ,采取 了 窄 发 射 角 的 近似 ;也 就 是 说 ,以 上 讨论 是 在 雷 
达 口 径 远 大 于 载波 波长 的 情况 下 成 立 的 . 因此 , 式 (3. 19) 并 不 表明 
合成 孔径 雷达 可 以 突破 入 射 极 限 达 到 远 小 于 波长 的 分 辨 率 . 以 上 
讨论 是 基于 雷达 发 射 方向 固定 的 情况 ;在 实际 测量 中 ,雷达 可 以 跟 
踪 待 测 区 域 来 调整 角度 ,这 样 就 更 加 拓展 了 成 像 孔 径 , 使 飞行 方向 
分 辨 率 更 高 . 
同样 的 技术 也 适用 于 脉冲 太 替 兹 波 的 合成 孔径 成 像 . 太 赫兹 
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和 半 绝 缘 的 砷 化 锐 轨 样品 上 实现 了 光电 导 开 关 的 过 程 . Mourou 等 
(1981) 在 砷 化 镶 上 加 高 电压 并 用 超 快 激光 脉冲 触发 这 一 光电 开 
X. 他 们 使 用 微波 探测 器 观测 到 脉 宽 在 皮 秒 数量 级 的 微波 脉冲 中 . 
Auston 等 (1984) 利 用 光电 导 开 关 发 射 了 具有 皮 秒 脉冲 宽度 的 电磁 
脉冲 . 在 该 脉冲 传播 一 段 距离 后 , 又 利用 一 个 与 发 射 源 对 称 的 装置 
检测 了 该 脉冲 (图 1-8). 这 一 实验 报道 的 太 赫 兹 脉冲 产生 和 探测 


方式 与 当前 所 使 用 的 技术 已 经 基本 一 致 , 它 标志 着 太 赫兹 光电 子 
光电 导 膜 


T(t+7) 


图 1-8 Auston 光电 导 开 关 (a) 和 由 其 产生 的 太 替 效 脉 冲 波形 (b) 
(感谢 Auston 博士 允许 使 用 该 图 . ) 
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学 的 诞生 . 在 此 之 后 ,又 有 众多 的 努力 发 展 光电 导 天 线形 式 的 太 赫 
效 脉冲 的 发 射 和 探测 技术 . 与 此 同时 , 飞 秒 激光 技术 和 材料 技术 的 
发 展 ,尤其 是 钛 宝石 激光 器 的 发 展 以 及 低温 生长 的 砷 化 镶 和 蓝 宝 
石 衬 底 生 长 硅 薄 膜 等 材料 的 获得 ,为 脉冲 太 赫兹 技术 的 发 展 提供 
了 极 大 的 技术 支持 . Exter 等 (1989) 优 化 了 光电 导 开 关 和 天 线 的 形 
式 ,使 得 太 赫 兹 辐射 的 产生 模式 和 传播 模式 相互 匹配 (如 图 
1-9) 呈 .在 实验 中 ,他 们 还 利用 离 轴 抛 物 面 镜 .蓝宝石 透镜 等 光学 元 
件 操 作 太 赫兹 辐射 ,取得 了 非常 好 的 效果 . 这 些 太 赫兹 发 射 源 、 探 
测 器 和 光学 元 件 在 此 后 被 广泛 地 应 用 在 太 赫 效 波 的 研究 中 . 
Darrow 等 (1990) 使 用 大 间距 的 光电 导 天 线 发 射 太 赫 效 脉冲 中 .与 
小 间距 天 线 相 比 ,大 间距 天 线 不 但 制作 更 简单 ,而 且 在 高 激发 光 功 
率 的 情况 下 更 不 容易 饱和 ,因此 适 于 发 射 高 功率 的 太 赫 效 辐射 . 
Zhang® 等 (1990) 报 道 了 由 飞 秒 激光 脉冲 激发 的 光 生 载 流 子 被 半 
导体 表面 电场 加 速 而 产生 的 太 赫 兹 辐射 1. 这 是 除了 光电 导 天 线 
之 外 另 一 种 重 可 的 由 瞬 生 的 光电 流产 生 脉 冲 太 赫兹 辐射 的 方式 . 
在 表面 电场 驱动 下 , 载 流 子 的 运动 是 垂直 于 半导体 表面 的 ,因此 太 
赫兹 波 发 射 的 效率 很 低 . 在 以 上 讨论 的 太 赫 效 脉冲 发 生 过 程 中 施 
加 平行 于 半导体 表面 的 磁场 时 ,该 磁场 将 会 使 载 流 子 的 运动 发 生 
偏 折 ,使 载 流 子 运动 产生 平行 于 半导体 表面 的 分 量 ,从 而 提高 了 太 
赫兹 辐射 的 发 射 效率 中 .利用 这 种 方法 可 以 在 砷 化 钢 表 面 产生 较 
强 的 太 赫兹 辐射 轨 . 不 但 是 体型 半导体 材料 ,半导体 异 质 结构 也 可 
以 发 射 太 赫 效 辐射 ,并 可 以 通过 太 替 兹 省 的 发 射 来 研究 异 质 结 构 
WHET. 即使 对 一 些 表面 电场 很 绊 的 半导体 (比如 砷 化 钢 等 窗 带 
半导体 ) ,在 激光 脉冲 激发 时 ,由 于 其 表面 激发 的 载 流 子 分 布 的 纵 
向 非 对 称 性 ,也 会 引起 宏观 的 电荷 扩散 运动 ,从 而 激发 太 赫 效 辐 
射 . 这 样 的 太 赫 兹 辐射 被 称 为 光 致 丹 倍 (Dember) 效 应 引发 的 太 替 
效 辐射 5 . 砷 化 钢 具 有 高 电子 迁移 率 和 非常 浅 的 光 穿 透 深度 ,其 中 


D Zhang 即 张 希 成 (本 书 作 者 之 一 )。 
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并 非 半导体 材料 的 专利 ,其 他 多 种 材料 (包括 超导体 T: 
体 " ,甚至 化 学 溶液 ”"” 和 空气 ” 等 ) 在 超 短 的 激光 脉冲 激发 下 都 
会 产生 太 赫 效 辐射 . 


图 1-9 Den Grischkowsky 天 线 用 做 太 赫 兹 发 射 器 (a) 和 探测 器 (b),(c) 
(a) 超 快 偶 极 天 线 ;(b) 超 快 探测 器 ;(c) 简 单 的 空 昭 探 测 器 . (感谢 
Gris-chkowsky 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


除了 利用 朋 态 光电 流产 生 太 赫 兹 脉冲 之 外 , 另 一 种 常用 的 太 
赫兹 脉冲 产生 方式 是 利用 光 的 非 线性 效应 ,实现 频率 下 转换 产生 
太 赫 兹 辐射 . 同 是 在 20 世纪 70 年 代 初 期 , Yajima 等 (1970) WR 
Yang 等 (1971) 分 别 报道 了 利用 皮 秒 激光 脉冲 的 光 整 流 效应 在 非 
线性 晶体 中 发 射 远 红外 辐射 中 . Auston 等 (1988) 通 过 电光 的 
Cherenkov 辐射 产生 了 亚 皮 秒 脉 冲 宽度 的 电磁 脉冲 辐射 ,并 且 在 同 
一 晶体 中 利用 电光 效应 探测 到 该 脉冲 的 波形 59. 只 是 由 于 晶体 的 


12 Kok AH FR AK fe Rm 


全 内 反射 ,该 电磁 脉冲 无 法 有 效 地 传播 到 自由 空间 . Chuang 等 
(1992) 和 Zhang 等 (1992) 分 别 报道 了 半导体 表面 的 光 整 流 效应 ， 
并 研究 了 光 整 流 过 程 的 空间 对 称 性 质 [””", Wu 等 (1995) 报 道 了 
利用 LITO, 探测 太 赫 效 辐射 的 自由 空间 电光 检测 方式 1. 自由 空 
间 的 电光 检测 和 光电 导 开 关 一 起 成 为 脉冲 太 赫 兹 波 的 两 种 最 主要 
的 探测 方式 . 经 过 对 多 种 电光 材料 发 射 和 探测 太 赫 兹 脉冲 的 比较 ， 
确 化 锌 晶体 被 认为 最 适用 于 被 钛 宝石 激光 激发 而 产生 和 检测 太 替 
兹 脉冲 :1. 这 是 因为 在 磅 化 锌 晶体 中 波长 为 800 nm 的 激光 的 群 速 
度 和 频率 为 THz 的 电磁 辐射 的 相 速 度 相 吻合 ,符合 了 光 整 流 过 
程 的 相位 匹配 条 件 . 与 光电 导 天 线 不 同 , 利 用 光 整 流 效 应 和 电光 检 
测 方式 产生 ,探测 太 赫兹 脉冲 并 不 受 材 料 啊 应 频率 的 影响 ,因此 具 
有 更 为 宽频 的 工作 范围 . 然而 有 两 个 因素 限制 了 太 赫 效 辐 射 的 频 
宽 : 其 一 是 激发 光 脉 冲 的 频谱 范围 ;其 二 是 符合 相位 匹配 条 件 的 太 
赫 效 波 的 频谱 范围 . 为 了 产生 和 探测 更 为 宽频 的 太 赫 北 辐射 ,需要 
采用 更 短 脉冲 的 激光 作为 激发 光源 ,还 要 利用 薄 的 非 线 性 晶体 以 
降低 相位 匹配 的 影响 .利用 10 fs(1 fs— 10 ””s) 脉 宽 的 激光 脉冲 
作为 激发 光源 ,在 薄 的 磅 化 锌 晶体 中 产生 和 探测 了 高 于 40 THz 的 
中 红外 辐射 5 . 

Brown 等 (1995) 利 用 两 束 激 光 在 低温 生长 的 砷 化 儿 光电 导 天 
线 上 混 频 ,产生 了 连续 的 太 赫 兹 辐射 5. Tto 等 (1999) 利 用 光 柚 耦 
合 的 方式 解决 了 差 频 产生 的 太 趟 效 辐 射 由 锦 酸 锂 晶体 中 输出 的 困 
难 . 他 们 利用 调 Q 的 Nd: YAGO 纳 秒 激 光 在 锟 酸 锂 晶体 中 形成 侧 
面 输出 的 可 调谐 的 太 赫兹 发 射 源 "*". 周期 极 化 的 饥 酸 锂 唱 体 被 用 
来 补偿 光 整 流 过 程 的 相位 失 配 并 由 此 发 展 了 垂直 输出 的 窗 带 太 款 
兹 光源 5 . 硒 化 镶 晶 体 具 有 较 高 的 二 阶 非 线性 系数 和 比较 强 的 双 
折射 ,而 且 在 很 宽 的 波段 中 具有 比较 低 的 吸收 率 , 是 中 远 红 外 波段 
非常 优良 的 非 线性 晶体 . 它 可 以 使 得 光学 差 频 过 程 在 太 赫兹 产生 


Q Nd: YAG 是 “ 钞 包 铝 石 档 石 > 的 简称 . 
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中 实现 相位 匹配 并 产生 强 的 太 赫兹 辐射 ”1. i pO WDR e 
用 在 光 整 流 和 电光 效应 中 用 以 产生 "站 和 检测 -3 归 宽频 的 太 赫兹 辐 
射 ,其 频谱 可 以 覆盖 直到 100 THz 的 范围 . 

在 太 赫 兹 辐射 的 应 用 方面 ,Exter 5$ (19890 8] FI Bk nh 85 OK e 26 
辐射 测量 了 水 蒸气 的 吸收 光谱 (图 1-210079, 该 方法 首先 测量 太 替 
兹 脉冲 的 时 域 波 形 , 然 后 再 通过 傅 里 叶 (Fourier) 变 换 得 到 光谱 信 
息 ,因此 被 称 为 太 赫 效 时 域 光 谱 . 由 于 太 赫 兹 时 域 光谱 是 相 于 测 
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E120 通过 水 燕 气 的 太 赫兹 脉冲 波形 (a) 和 水 蒸 气 的 太 赫 兹 时 域 谱 (b) 
(感谢 Grischkowsky (8+ iF ff FH iX PB. 


量 ,并 且 在 测量 中 应 用 了 “时 间 门 ”的 技术 ,该 技术 可 以 极 大 地 降低 
背景 辐射 对 测量 的 影响 . 太 赫 兹 时 域 光 谱 可 以 清晰 地 测量 火焰 中 
各 组 分 的 吸收 光谱 ,尽管 火焰 本 身 的 太 赫兹 辐射 强度 远 高 于 时 域 
光谱 中 太 赫 效 辐射 源 的 平均 光 强 1. 另外 ,因为 它 具 有 了 时 间 分 辨 的 
能 力 , 太 赫兹 光谱 技术 被 用 来 探测 半导体 中 载 流 子 的 动态 过 程 G5. 
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太 赫 效 时 域 光 谱 直 接 测 量 太 赫兹 辐射 的 电场 强度 , 它 不 但 可 以 测 
量 太 赫兹 电场 的 振幅 还 可 以 获得 相位 的 信息 . 这 样 就 可 以 直接 测 
量 物体 的 复 介 电 和 常数 而 不 必 通 过 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 (Kramers- 
Kronig) EH. 太 赫 效 光谱 技术 的 光谱 分 辩 本 领 还 被 用 在 脱氧 核 
糖 核酸 (deoxyribonucleic acid, DNA ) 和 和 蛋白质 等 生物 样品 检 
W^ 8 炸药 等 危险 品 识别 以 及 其 他 应 用 69 中 . 

Hu 等 (1995) 利 用 太 替 兹 辐射 可 以 穿 透 介 电 物 质 的 特性 ,对 封 
装 在 集成 电路 (integrated circuit, IC) 芯 片 中 的 金属 引线 以 及 树叶 
等 样品 进行 了 成 像 (图 1-11)", 从 此 之 后 , 太 赫 效 波 作为 一 种 成 像 
的 载波 受到 了 广泛 的 重视 . 各 种 太 赫 效 波 成 像 技术 ,包括 二 维 成 
AR, KITRI RR 复合 孔径 成 像 c .计算 机 辅助 层 析 成 像 
(computer tomography, CT)'*9 以 及 近 场 成 像 等 6] ,得 以 迅速 发 
E. 太 赫 效 成 像 在 生物 研究 、 医 学 诊断 .半导体 器 件 检测 、 质 量 控制 


midi KPRRRR Ca) 和 IC 芯片 的 太 替 效 像 (b) 
(由 于 我 们 未 能 联系 到 Hu 博士 和 Nuss 博士 ,在 这 里 对 未 经 他 们 同意 而 使 
RE GR CR D 
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和 安全 检查 等 方面 的 应 用 已 经 引起 了 人 们 极 大 的 研究 兴趣 . 其 中 ， 
太 替 兹 波 成 像 用 于 航天 飞机 外 燃料 箱 的 绝热 泡沫 材料 缺陷 的 探 
测 , 已 经 成 为 一 项 实际 的 应 用 技术 ,开始 为 航天 安全 作出 贡献 "9. 


1.2.2 光学 太 赫兹 技术 的 发 展 


在 光学 领域 对 太 赫 兹 波段 的 研究 源 于 人 们 对 红外 波段 的 兴 
E. Langley(1881) 为 了 研究 红外 射线 发 明了 辐射 热 计 . 它 利用 物体 
的 电阻 随 温度 变化 来 测量 热 辐射 的 能 量 . 直到 现在 ,辐射 热 计 仍然 
是 太 赫 兹 波段 最 灵敏 的 直接 探测 器 . 在 早期 的 太 替 兹 光源 中 ,除了 
天 体 和 星空 等 自然 光源 之 外 ,人 工 的 太 赫 兹 光源 是 热 辐射 的 白炽 
€ 4 LIEST va MEET RO B 

红外 傅 里 叶 变换 光谱 可 以 用 来 研究 红外 波段 ,包括 远 红外 波 
段 的 光谱 性 质 . 它 的 最 早 雏形 可 以 追 潮 到 迈克 耳 孙 (Michelson) 干 
涉 仪 ,这 是 一 种 利用 光源 的 自 相 干 来 解析 其 光谱 特性 的 技术 . 早 
在 1911 年 ,Rubens 和 Wood 就 利用 初级 的 傅 里 叶 变 换 光 谱 装 置 
测量 了 远 红 外 光谱 的 性 质 57]. 只 是 由 于 当时 计算 条 件 的 限制 ,这 
一 技术 并 没有 得 到 充分 的 应 用 . Feilgett(1951) 报 道 了 日 后 普遍 
使 用 的 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 的 形式 C. 现在 傅 里 叶 变 换 光 谱 技术 
已 经 成 为 在 中 远 红外 波段 非常 成 熟 的 光谱 技术 ,并 得 到 了 广泛 的 
应 用 . 

相 比 于 低 亮度 的 热 辐 射 光 源 而 言 , 激 光 具 有 高 亮度 、 高 相干 
性 、 准 直 性 好 . 单 色 性 好 等 特点 . 在 激光 器 发 明 后 不 长 时 间 , 就 有 了 
发 射 远 红 外 辐射 的 气体 激光 器 5 . 当时 采用 的 是 一 种 称 为 发 光 放 
电 模式 的 激发 机 制 . 1970 年 出 现 了 由 二 氧化 碳 激光 泵 浦 的 远 红外 
RHR” ,由 于 能 够 更 好 地 控制 激发 态 , 它 逐渐 替代 了 前 一 种 激发 
机 制 . 通过 更 换 不 同 的 激光 介质 ,由 二 氧化 碳 激光 泵 浦 的 远 红 外 激 
光 器 可 以 发 射 1200 条 以 上 的 激光 谱 线 . Madey(1971) 利 用 周期 磁 
场 产 生 了 电子 受 激 的 思 致 辐射 5 ,从 此 自由 电子 激光 器 得 到 迅速 
AR. 自由 电子 激光 器 本 身 的 特点 决定 了 它 可 以 发 射 从 X HAA 
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到 远 红 外 各 个 波段 的 辐射 . 现在 世界 上 有 多 台 自 由 电子 激光 装置 
可 以 提供 太 赫 兹 辐射 光源 . 与 输出 功率 在 毫 瓦 甚至 微 瓦 数量 级 的 
其 他 太 赫 兹 源 相 比 ,自由 电子 激光 的 一 个 极 大 优点 是 高 功率 输出 
的 特性 . 美国 Jefferson 实验 室 利 用 近 红 外 自由 电子 激光 器 中 的 自 
由 电子 同步 辐射 ,可 以 发 射 平均 功率 高 达 20 W 的 太 赫 效 激光 , 它 
发 射 的 相干 太 赫 效 辐射 甚至 可 以 点 亮 火柴 6555. 图 1-12 中 显示 了 
Jefferson 实验 室 的 自由 电子 激光 装置 . 然而 以 上 这 两 种 激光 器 都 
有 体积 庞大 和 功 耗 高 的 缺点 ,后 者 尤其 明显 . 


图 1-12 美国 jefferson 实验 室 的 自由 电子 激光 器 
CH Williams 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


从 小 型 化 和 高 效率 而 言 , 半 导体 激光 器 是 实验 室 和 实际 应 用 
中 理想 的 光源 . Ivanov 和 Vasiley(1983) 在 p 78 s rp Sc A Bo fie 
Z. [8] 6 KC OG H. 他 们 利用 交叉 的 电场 和 磁场 泵 浦 热 空 穴 来 
产生 激光 发 射 . 然而 要 产生 激光 发 射 ,需要 极 强 的 电磁 脉冲 (高 于 
千瓦 每 立方 厘米 ) 来 激发 ;而 且 为 了 避免 声 子 散射 ,该 激光 必须 工 
作 在 液 氮 冷却 的 环境 下 . Gousev 等 (1999) 利 用 应 力 代 替 磁 场 在 
铺 中 产生 了 能 级 分 裂 , 并 由 此 实现 了 连续 的 和 可 调谐 的 太 蔡 效 激 
光 输出 "5. 与 磁场 情况 不 同 ,这 种 激光 器 不 需要 使 用 高 能 电磁 脉 
冲 进 行 激发 因此 可 以 输出 连续 激光 . Faist 等 (1994) 报 道 了 量子 
级 联 激光 器 这 种 高 效率 的 长 波 激 光 器 55. Xu 等 (1997) 在 砷 化 
L&:lla E22 ed LE FR T tos: i723] 然而 
要 实现 太 赫 兹 激光 发 射 , 则 需 克 服 声 子 散射 的 损耗 . Kohler 等 
《2002) 终 于 在 液 氮 工 作 温 度 下 实现 了 太 赫 效 波段 的 量子 级 联 激 
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光 输 出 (4. 4 THz) (图 1-13) ©". 目前 量子 级 联 激光 器 已 经 获得 
了 1.19 THz 的 低频 输出 ,并 可 以 在 高 于 液 氮 温度 的 工作 环境 下 
输出 连续 的 和 脉冲 的 太 赫 兹 激光 5. 


图 1-13 太 赫 兹 量子 级 联 激 光 器 的 原理 图 
《感谢 Tredicucci 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


1.2.3 电子 学 太 赫 兹 技术 的 发 展 


从 电子 学 方面 向 太 赫兹 波段 的 发 展 来 自 于 微波 技术 向 短波 方向 
的 发 展 . 在 20 世纪 60 年 代 ,Convert 和 Golant 等 分 别 在 行 波 管 、 磁 电 
管 等 真空 管 微波 源 的 基础 上 发 展 了 反 波 管 喇 ' 匀 . 反 波 管 是 一 种 真空 
电子 管 , 它 可 以 发 射 单一 频率 的 太 赫 兹 辐射 (毫米 波 或 亚 毫 米 波 ) ,并 
具有 一 定 的 调谐 范围 (在 中 心 频率 两 侧 大 约 30% ) ,其 功率 可 以 达到 
EEE. 很 快 地 , 反 波 管 技术 就 已 经 成 熟 并 可 以 由 工业 界 生产 了 . 

与 反 波 管 的 发 展 大 约 是 同步 的 ;半导体 的 毫米 波源 也 开始 发 
展 起 来 . Esaki(1958) 在 钱 的 pn 结 中 发 现 了 负电 阻 状态 ,也 就 是 说 ， 
当 在 样品 上 施加 足够 强 的 电场 后 ,在 某 一 场 强 范围 内 ,其 电流 随 着 
偏 置 电压 的 增加 而 减 小 5 . EK (Gunn) (1963) 389 4E RAE d 89 
负电 阻 区 域 会 发 生 高 频 的 电流 振荡 “ ,这 一 振荡 后 来 被 称 为 耿 氏 
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振荡 .第 一 台 利 用 耿 氏 振荡 产生 毫米 波 的 原型 产品 出 现在 1967 
年 . 差不多 是 在 同时 ,Tager 等 在 错 的 雪崩 击 穿 过 程 中 观测 到 了 微 
RHA FRE HART Sao ARE. 在 此 之 
后 , 随 着 场 效 应 管 和 半导体 异 质 结构 技术 的 发 展 , 在 20 世纪 80 年 
代 又 出 现 了 基于 半导体 异 质 结构 的 高 迁移 率 电 子 晶 体 管 等 毫米 波 
光源 . 与 微波 的 真空 管 相 比 ,这 些 半 导体 基 的 毫米 波源 具有 体积 
小 \ 质 量 轻 、 容 易 操作 和 维护 等 特点 . 然而 ,这 些 固体 波源 的 可 调谐 
范围 一 般 较 小 . 这 些 半 导体 波源 一 般 工 作 在 较 低频 率 的 波段 . BK 
得 更 高 频率 的 辐射 ,需要 采用 Montgomery(1945) 介 绍 的 技术 , 利 
用 肖 特 基 (Schottky) 二 极 管 等 倍 频 器 件 将 由 振荡 器 产生 的 低频 波 
进行 倍 频 “5 . 

另外 ,Marsland 等 (1989) 报 道 了 另 一 种 形式 全 电子 的 太 赫兹 
发 射 和 探测 系统 , 他 们 将 单 片 电路 中 的 非 线性 传输 线 作为 超 快 的 
电压 阶梯 发 生 器 ,利用 这 一 装置 发 射 具 有 皮 秒 脉 宽 的 电磁 脉冲 并 
对 脉冲 进行 取样 探测 5 . Dyakonov 和 Shur(1993) 通 过 理论 分 析 
指出 在 弹道 场 效应 管 中 的 二 维 电 子 气 能 够 发 射 和 探测 太 赫 兹 辐 
射 中 .这 一 理论 预言 在 以 后 的 实验 中 得 到 了 证 实 "** 9, 


$1.3 太 赫 兹 科学 现状 


1.3.1 太 赫 兹 科学 研究 的 发 展 和 壮大 


尽管 人 们 对 远 红外 和 毫米 波 的 研究 已 经 有 多 年 的 历史 ,但 是 
对 太 赫兹 波段 广泛 的 研究 兴趣 还 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 以 超 快 
光电 子 学 为 基础 的 脉冲 太 赫兹 技术 诞生 以 后 . 在 80 年 代 后 期 和 90 
年 代 初 期 ,全 世界 只 有 几 个 研究 小 组 进行 太 赫 兹 发 生 和 检测 技术 
以 及 太 赫 兹 波 和 半导体 相互 作用 的 研究 . 在 太 替 兹 光谱 和 成 像 等 
技术 被 开发 之 后 , 太 替 兹 科学 和 技术 表现 出 了 极 大 的 应 用 潜力 . 因 
此 , 越 来 越 多 的 研究 机 构 开 始 参与 对 太 赫 兹 辐射 的 研究 . 目前 全 世 
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界 已 有 近 百 个 研究 组 在 不 同 的 研究 领域 从 事 太 赫兹 科学 的 研究 . 
1-14 显示 出 1990 年 后 发 表 的 与 太 赫 兹 辐射 相关 的 论文 逐年 迅 
速 增长 . 当前 , 太 赫 效 的 研究 不 但 受到 科研 机 构 的 重视 ,也 已 经 有 
越 来 越 多 的 商业 公司 介入 了 这 一 领域 的 研究 和 发 展 . 当前 的 辐射 
光源 已 经 成 功 地 覆盖 了 太 赫 兹 空 阶 ( 图 1-7). 图 1-15(a) 给 出 了 当 
前 为 了 要 获得 一 个 单位 光子 密度 ( 即 每 秒 获得 的 光子 数 ) 的 不 同 频 
率 的 相干 光 , 用 于 购置 光源 所 需 的 花费 . 由 图 可 见 , 在 全 光谱 范围 
内 ,基本 上 购买 单 光子 密度 光源 的 花费 是 与 光子 能 量 相关 的 ;只 是 
在 太 赫兹 波段 ,光源 的 花费 远 远 超出 其 相 邻 的 波段 . 图 1-15(b) 中 
则 给 出 了 不 同 波段 的 相干 光源 的 能 量 转化 效率 . 可 见 , 太 赫兹 波段 
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图 1-15 各 个 波 眉 相干 光源 的 花费 (以 一 个 单位 的 光子 密度 为 标准 ) Ca) 
和 各 个 波段 相干 光源 的 能 量 转换 效率 (b) 
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E 
的 能 量 转 换 效 率 远 低 于 其 相 邻 波段 . 综 上 所 述 ,经 过 几 十 年 的 发 
展 ,虽然 太 蔡 兹 空 阶 已 经 被 成 功 地 覆盖 了 ,但 是 还 没有 被 完全 地 填 
补 . 


1.3.2 太 赫 兹 科学 当前 的 研究 领域 


太 赫 兹 科学 的 早期 研究 主要 集中 在 发 展 太 赫兹 技术 本 身 . 之 
后 ,人 们 开始 对 太 赫兹 波 与 物质 的 相互 作用 感 兴趣 ,其 研究 对 象 
集中 在 半导体 ,也 涉及 超导体 和 介 电 物质 . 再 以 后 , 太 赫兹 辐射 被 
用 来 研究 化 学 和 生物 样品 的 光谱 特性 . 在 进入 21 世纪 后 , 太 替 效 
技术 不 但 在 基础 科研 中 继续 受到 重视 ;而 且 关 于 它 的 应 用 研究 也 
越 来 越 引起 科学 家 的 兴趣 ,比如 在 安全 检查 、 对 化 学 和 生物 制剂 
的 检测 .质量 控制 .医疗 诊断 以 及 制药 等 化 学 合成 过 程 中 的 应 用 
等 
1-16 给 出 了 当前 太 替 效 科学 研究 的 不 同 领域 以 及 它们 在 太 
赫兹 研究 论文 中 所 占 的 比例 . 


0.25% 9.1% 


图 1-16 -当前 太 赫 兹 工作 所 研究 的 领域 
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第 二 章 ” 太 赫兹 波 的 发 射 和 探测 


82.1 光 开 关 模 式 的 太 赫兹 波 发 射 和 探测 


2.1.1 光电 导 天 线 


光电 导 天 线 是 目前 最 广泛 使 用 的 脉冲 太 赫 兹 波 发 射 器 和 探测 
器 之 一 . 它 利用 电场 驱动 由 超 快 激光 脉冲 激发 的 光 生 自由 载 流 子 
来 发 射 和 探测 太 赫兹 脉冲 . 图 2-1 是 光电 导 天 线 以 及 利用 光电 导 天 
线 发 射 太 赫 兹 脉冲 的 装置 原理 图 . 光电 导 天 线 是 由 两 根 蒸 镀 在 半 
绝缘 半导体 基 片 上 的 电极 组 成 的 . 为 了 提高 光电 导 天 线 的 响应 速 
BE ,尤其 是 用 做 探测 天 线 时 ,作为 基 片 的 材料 多 采用 具有 极 短 电子 
寿命 的 半导体 材料 ,比如 低温 生长 的 砷 化 久 或 挫 杂 的 硅 等 . 


图 2-1 光电 导 天 线 及 太 替 兹 脉冲 发 射 
X8 X RRL ERR HES RA | OTE RR. 
在 两 个 电极 上 施加 偏 置 电 压 . 当 飞 秒 激光 脉冲 照射 在 电极 间 和 车 时 ,在 该 区 域 形 
成 光 生 载 流 子 . 载 流 子 在 偏 置 电压 下 加 速 并 辐射 太 赫 效 脉 冲 . 一 个 超 半 球 的 硅 
透镜 附加 在 天 线 的 对 面 , 用 以 增加 太 赫 兹 辐射 的 耦合 效率 . 


在 利用 光电 导 天 线 产 生 太 赫兹 脉冲 时 , 先 在 两 根 电极 之 间 施 
加 偏 置 电压 . 由 于 基 片 的 半 绝 缘 性 质 ,在 两 个 电极 之 间 形 成 了 一 个 
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电容 器 结构 ,并 储存 了 静电 势 . 如果 这 时 有 光子 能 量 高 于 半导体 能 
阶 的 光 脉 冲 辐 照 在 电极 的 间隙 中 ,将 会 在 该 区 域 的 半导体 表面 产 
^E BR AE BS B HB RR. 这 些 光 生 载 流 子 会 在 偏 置 电场 中 加 速 运动 ， 
并 将 储存 的 静电 势能 以 电磁 脉冲 的 形式 释放 出 来 .由 于 自由 电子 
的 迁移 率 一 般 要 远 高 于 空 穴 的 迁移 率 ,因此 在 多 数 情 况 下 ,讨论 电 
荷 迁移 运动 时 仅 考 虑 电子 的 贡献 而 忽略 空 灾 的 影响 . 在 两 电极 之 
间 的 电流 密度 可 以 表示 为 

JO) = NOSE, (2.1) 
其 中 NN 是 光 生 自由 电子 的 密度 ,e 是 电子 电荷 ,w 是 电子 的 迁移 率 ， 
E, 则 是 偏 置 电场 的 场 强 . N 作为 时 间 : 的 函数 是 由 激发 它们 的 光 
脉冲 的 时 域 包 络 以 及 自由 电子 的 寿命 所 决定 的 . 因此 式 (2. 1) 所 表 
示 的 电流 是 一 个 瞬 变 电流 并 能 够 产生 电磁 辐射 . 当 激 发 光 脉 冲 的 
脉 宽 在 飞 秒 尺度 时 , 它 激发 的 电磁 脉冲 将 是 太 赫 效 脉冲 . 这 一 电流 
脉冲 在 远 场 的 太 赫 兹 辐射 场 强 与 该 电流 脉冲 的 时 间 微 分 具有 同样 
的 形式 : 


pE,» (2. 2) 


其 中 A 是 光 生 载 流 子 照 射 的 面积 ,e。 是 真空 介 电 常数 ,c 是 真空 光 
速 ,z 是 场 点 (测量 点 ) 距 太 替 效 波 发 射 源 的 距离 . 在 该 式 的 推导 过 
程 中 ,假设 在 太 赫兹 光源 各 处 的 偏 置 电场 和 自由 载 流 子 都 是 等 值 
的 ,测量 点 位 于 光电 导 天 线 的 法 线 上 ,并 生 测 量 点 与 发 射 源 之 间 的 
距离 远大 于 源 的 尺寸 . 

由 于 光电 导 天 线 发 射电 磁 脉 冲 的 能 量 来 源 于 该 天 线 结构 中 储 
存 的 静电 势能 ,因此 其 发 射 太 赫 效 脉冲 的 能 量 并 不 直接 受到 激发 
光 脉 冲 能 量 的 限制 . 在 激发 光子 和 太 替 兹 光子 之 间 超 过 1 : 1 的 量 
子 转换 效率 是 可 能 的 . 由 式 (2. 2) 可 知 , 太 赫 效 辐射 的 电场 是 正比 
于 激发 光 的 光 强 和 外 加 偏 置 电场 的 场 强 的 . 然而 在 实际 应 用 中 , 太 
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赫兹 电场 和 激发 光 强 以 及 偏 置 电场 的 线性 关系 只 是 在 低 激 发 光 强 
AS ES AHR, BAN. 当 有 激发 光 存 在 时 ,该 天 线 的 基 
片 就 不 再 是 纯 介 电 物 质 ,而 是 具有 一 定 的 导电 性 质 . 在 这 种 情况 
下 ,由 电荷 运动 所 产生 的 太 赫 兹 电场 将 反 过 来 屏蔽 外 加 的 偏 置 电 
场 . 这 时 半导体 中 光 生 电流 密度 将 不 再 具有 式 (2. 1) 所 表述 的 简单 
形式 ,而 是 由 如 下 公式 表示 口 : 


JG) = «E / [1 +22], (2.3) 


式 中 是 半导体 的 电导 率 ,加 表示 空气 的 阻抗 : p=3770.n 是 半 
导体 的 折射 率 . 其 中 o 是 由 激发 光 的 光 强 1, 决定 的 ,可 以 认为 olt) 
ccJ. 将 式 (2.3) 代 入 式 (2.2) 第 一 个 等 号 右 侧 则 有 如 下 的 形式 : 
Em oc SP [1+ ] = ETA 

由 式 (2.4) 可 以 清楚 地 看 到 , 当 激 发 光 的 光 强 增加 到 一 定 程度 时 ， 
太 赫 效 电场 随 之 将 会 出 现 饱和 . 

另外 ,施加 在 天 线 电 极 上 的 偏 置 电压 也 不 是 可 以 任意 升 高 的 . 
当 偏 置 电压 升 高 到 一 定 程度 时 ,作为 天 线 基底 的 半导体 材料 将 会 
被 电场 击 穿 . 对 天 线 的 击 穿 主要 有 两 种 形式 , 即 场 致 击 穿 和 热 致 击 
穿 .在 太 赫 效 发 射 过 程 中 主要 发 生 的 天 线 击 穿 方式 是 由 光电 流 导 
致 的 热 致 击 穿 . 

利用 光电 导 天 线 检 测 太 赫兹 脉冲 的 装置 与 发 射 装置 是 相似 
的 ,只 是 在 检测 装置 的 天 线 电极 之 间 没 有 施加 偏 置 电压 ,而 是 连接 
一 个 电流 计 测量 由 太 赫 兹 电场 驱动 的 电流 . 太 赫兹 脉冲 的 发 射 和 
检测 方式 是 一 种 典型 的 泵 浦 探 测 方式 (如 图 2-2). 一 束 脉冲 激光 被 
分 东 器 分 为 泵 浦 光 和 探测 光 两 路 ,其 中 泵 浦 光 用 于 产生 太 赫 兹 脉 
冲 , 而 探测 光 则 用 来 探测 太 赫 兹 脉冲 . 由 于 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 同 
出 于 一 东 脉 冲 激光 ,因此 探测 脉冲 和 太 赫 兹 脉冲 之 间 具 有 固定 的 
时 间 关 系 . 当 探 测 脉 冲 和 太 赫 兹 脉冲 同时 照射 到 探测 天 线 的 电极 
间隙 时 ,探测 脉冲 在 该 区 域 产 生 瞬 生 的 自由 载 流 子 使 该 区 域 成 为 


(2. 4) 
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导体 ,而 太 赫 兹 电场 则 驱动 光 生 载 流 子 形成 电流 . 由 于 探测 光 脉 冲 
和 太 赫 兹 脉冲 具有 固定 的 时 间 关 系 ,并 且 假 定 由 探测 脉冲 激发 的 
自由 载 流 子 寿命 远 短 于 太 赫 效 脉冲 的 周期 ,可 以 近似 地 认为 由 该 
探测 脉冲 激发 的 自由 载 流 子 就 会 受到 一 个 人 恒定 电场 的 作用 ,从 而 
产生 可 以 测量 的 电流 . 该 电流 可 以 表示 为 

J = NepE(r), (2. 5) 
其 中 NN 是 平均 的 电子 密度 ,r 是 探测 脉冲 和 太 赫 兹 脉冲 之 间 的 时 间 
36. 式 (2.5) 表 明正 比 于 该 时 刻 太 赫兹 脉冲 电场 的 强度 E. 改变 r, 
探测 脉冲 就 会 对 太 赫 兹 脉冲 的 电场 进行 取样 并 记录 下 太 赫 兹 脉冲 的 
时 域 波形 . 


图 2-2 太 赫 兹 脉冲 的 发 射 和 检测 


飞 秒 激光 被 分 束 片 分 为 泵 清和 探测 两 路 ， 泵 洽 光 用 来 激发 太 替 兹 发 射 器 
发 射 太 赫兹 脉冲 . BE A A k R D a a A E A AEK RN E L. 
探测 光 用 来 触发 太 赫 兹 探测 器 并 检测 太 赫兹 脉冲 的 场 强 . 延迟 线 用 来 控制 探 
测 光 脉冲 与 太 赫 效 脉冲 的 相对 时 间 关 系 ， 


光电 导 天 线 ,万 其 是 作为 探测 器 使 用 时 ,其 电极 间 阶 往往 只 有 
几 微 米 , 远 远 短 于 太 赫兹 辐射 的 波长 . 这 种 天 线 产生 的 太 赫兹 波 在 
向 自由 空间 辐射 时 耦合 效率 很 低 . 在 使 用 光电 导 天 线 时 ,经 常 利用 
高 折射 率 材料 (如 高 阻 硅 ) ,制作 超 半 球 透 镜 来 提高 蜀 合 效率 
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2-3 显示 了 一 个 太 赫兹 脉冲 典型 的 时 域 波形 . A TK BY 83 
期 一 般 在 1 ps 左右 ,而 一 个 太 赫兹 脉冲 一 般 包 含 半 个 到 几 个 振荡 
周期 . 在 探测 太 赫兹 脉冲 时 ,直接 测量 太 赫 兹 波 的 电场 随时 间 的 变 
化 ,不 但 包含 了 光 强 的 信息 ,而 且 还 测量 了 相位 的 信息 (后 者 在 普 
通 光 学 测量 中 是 很 难 直接 测量 的 ). 


脉冲 幅度 / a. u. 


10 20 
AY (a) REI / ps 
图 2-3 Kee PON RR HAT BERE RR 9 se B8 80 


如 果 在 光电 导 天 线 的 电极 之 间 辐 照 的 不 是 一 个 具有 飞 秒 脉 宽 
的 激光 脉冲 ,而 是 两 束 频 差 在 太 替 兹 范围 的 连续 激光 ,这 时 光电 导 
天 线 就 起 到 一 个 混 频 器 的 作用 ,将 辐射 一 个 与 两 束 激光 拍 频 同 频 
率 的 电磁 辐射 . 由 于 该 辐射 是 由 连续 激光 激发 的 ,因此 它 是 连续 的 
辐射 ,具有 非常 府 的 频 宽 , 适 用 于 需要 精细 光谱 分 辩 率 的 测量 . 


2.1.2 半导体 表面 电场 和 太 赫 兹 发 射 


某 些 半导体 材料 (比如 砷 化 儿 ) 的 表面 存在 着 表面 态 . 表面 
态 的 费 米 (Fermi) 能 级 与 半导体 内 部 的 费 米 能 级 并 不 一 致 , 因 
此 这 些 半 导体 的 能 带 在 表面 附近 会 发 生 弯曲 ,并 产生 表面 电 
场 . 图 2-4 表示 了 n 型 砷 化 久 表 面 的 能 带 弯 曲 和 表面 电场 . 由 于 
表面 电场 的 存在 ,在 表面 电场 区 域 中 的 电子 密度 比 半导体 内 
低 ARBRE. 

在 半导体 不 受到 激发 的 情况 下 ,其 耗 尽 层 中 的 电子 SHOR 
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图 2-4 nahi OR Be T BY He aie A hy He i 
Bh AR Be T Zs BOK BE BRAG AR AY OR OK fi S FF HE HE RE, SIE E A E eH 
附近 形成 弯曲 ,并 在 弯曲 区 域 形成 指向 半导体 表面 的 表面 电场 . 由 于 表面 附近 
的 电子 能 级 高 于 体内 ,导致 表面 附近 的 电子 浓度 较 低 ,形成 耗 尽 层 . 


移 和 扩散 形成 动态 的 平衡 ,因此 不 表现 出 宏观 的 电荷 运动 . 如 果 半 
导体 材料 受到 激光 脉冲 的 激发 ,激发 产生 的 光 生 自由 载 流 子 就 会 
破坏 半导体 中 载 流 子 的 动态 平衡 . 光 生 的 电子 和 空 穴 因为 电 性 相 
反 在 表面 电场 中 发 生 分 离 , 并 产生 偶 极 子 振荡 ,进而 发 射电 磁 脉 
冲 . 这 一 电磁 脉冲 的 发 射 是 具有 方向 性 的 : 

WC (2. 6) 


Eri oc HE: sin 0, 


这 里 E, 是 半导体 的 表面 电场 ,2 是 电磁 波 的 辐射 方向 和 半导体 表 
面 法 线 方 向 ( 偶 极 子 振荡 方向 ) 的 夹 角 , 这 里 必须 注意 到 , 式 (2. 6) 
中 的 0 是 指 在 半导体 内 部 传播 的 电磁 波 与 半导体 表面 法 线 方向 的 
3 ffi ,而 不 是 两 者 在 自由 空间 的 夹 角 . 如 果 激 发 光束 的 尺寸 远大 于 
太 赫 效 波 的 波长 , 太 赫 兹 波 的 发 射 将 会 沿 激发 光波 的 传播 方向 以 
及 反射 方向 相干 加 强 . 根据 式 (2. 6) 可 以 知道 ,在 这 种 情况 下 ,如 果 
激发 光 垂直 于 半导体 表面 人 射 ,将 不 会 产生 由 表面 场 激发 的 太 替 
兹 辐射 . 太 替 兹 波 的 发 射 耦合 效率 随 人 射 角 的 增 大 而 增强 . 图 2-5 
给 出 了 由 表面 电场 激发 发 射 的 太 赫兹 波 的 电场 与 激发 光 和 人 射 角 的 
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关系 . 可 见 , 表 面 电 场 激 发 的 太 赫兹 辐射 在 人 射 角 接 近 布 侍 斯 特 
(Brewster) 角 65 时 获得 最 强 的 辐射 场 强 . 太 赫 效 辐射 在 更 大 角度 
时 反而 减 小 ,是 由 于 菲 涅 耳 (Fresnel) 损 耗 的 影响 . 


Os 
裸 品 片 ， 无 外 加 偏 置 电场 


-80 -60 -40 -20 20 40 60 80 
es 


图 2-5 由 半导体 表面 电场 激发 的 太 赫兹 辐射 电场 与 激发 光 人 射 角 的 关系 
该 实验 测量 使 用 p 偏振 的 激光 作为 激发 源 . 


考虑 到 半导体 材料 的 折射 率 一 般 都 较 高 (比如 砷 化 久 对 太 赫 
兹 波 的 折射 率 是 3. 6) ,因此 在 式 (2.6) 中 电磁 波 传 播 方 向 与 谐振 子 
振动 方向 之 间 的 夹 角 9 都 较 小 (小 于 半导体 材料 的 内 全 反射 角 ). 这 
就 导致 了 由 表面 电场 激发 的 太 赫 效 辐射 具有 较 低 的 耦合 效率 . 一 
种 提高 耦合 效率 的 方法 是 增加 偶 极 子 运 动 和 电场 发 射 方向 的 来 
fh. 如 果 沿 半导体 表面 存在 一 个 磁场 , 则 光 生 载 流 子 不 但 会 受到 电 
场 的 作用 ,而 且 还 会 受到 磁场 的 作用 ,从 而 产生 平行 于 半导体 表面 
的 加 速 运动 ,增强 太 赫兹 波 的 发 射 . 

另外 一 种 增加 太 赫兹 波 发 射 强度 的 方法 是 增强 半导体 表面 场 
的 强度 . 这 可 以 通过 改变 半导体 的 摊 杂 或 者 对 半导体 表面 进行 处 
理 , 使 得 半导体 表面 态 费 米 能 级 和 体内 费 米 能 级 的 差别 增 大 来 达 
到 . 在 n 型 砷 化 镶 表 面 生 长 低温 生长 的 砷 化 匀 薄 膜 ,由 于 低温 生长 
的 砷 化 镶 具 有 极 高 的 缺陷 态 密度 ,半导体 的 费 米 能 级 就 会 被 钉 扎 
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在 缺陷 态 的 费 米 能 级 (这 一 能 级 位 于 价 带 和 导 带 的 中 间 位 置 ). 
如 果 在 低温 生长 的 砷 化 久 中 挫 人 一 定量 的 硼 , 则 低温 生长 的 砷 化 
镶 中 缺陷 带 的 填充 受到 影响 ,使 得 缺陷 态 的 费 米 能 级 降低 ,从 而 提 
高 半导体 表面 态 和 体内 电子 费 米 能 级 的 差别 ,并 进而 增强 了 半 导 
体 的 表面 电场 ， 

E, — E, = ka Tin T. en 
其 中 Er 是 表面 态 的 费 米 能 级 ,E。 是 缺陷 态 的 带 底 ,ks ERARAS 
(Boltzmann) 常 数 ,w 是 杂质 能 级 的 宽度 , 是 指 深 的 给 体 ( 能 级 与 
费 米 能 级 相距 较 大 的 给 体 ) 被 电离 的 比率 ,而 g 是 一 个 表征 简 并 的 
系数 . 在 低温 生长 的 砷 化 锐 薄 膜 中 摊 人 一 定量 的 硼 , 可 以 使 其 表面 
能 级 差 由 0. 65 eV 增加 到 0. 75 eV ,从 而 增强 太 赫 兹 的 发 射 . 


2.1.3 光 致 丹 倍 效应 和 太 赫 兹 发 射 


由 于 具有 较 高 的 载 流 子 迁 移 率 , 罕 禁 带 的 半导体 材料 (比如 砷 
化 锣 等 ) 作 为 太 蔡 兹 波 的 发 射 源 越 来 越 受 到 重视 . 在 研究 不 同 摊 杂 
的 砷 化 钢材 料 发 射 太 赫兹 波 的 过 程 中 ,人 们 发 现 n 型 和 p 型 砷 化 
钢 发 射 的 太 赫 兹 脉冲 的 极 性 是 相同 的 ,都 和 n LA CE] 
的 太 严 兹 波 的 极 性 相同 . 这 一 点 不 能 由 表面 电场 激发 太 赫兹 辐射 
的 机 制 来 解释 . 越 来 越 多 的 研究 者 相信 ,在 砷 化 钢 唱 体 表面 发 射 太 
赫兹 辐射 的 过 程 中 作出 主要 贡献 的 并 非 是 表面 电场 对 光 生 载 流 子 
加 速 的 过 程 , 而 是 由 于 载 流 子 分 布 不 均匀 造成 的 载 流 子 扩散 过 程 . 
这 种 由 于 表面 光 生 电子 和 空 穴 扩散 引起 的 电荷 分 离 称 为 光 致 丹 们 
效应 ,如 图 2-6 Bras. 

当 光 子 能 量 高 于 半导体 禁 带 能 和 量 的 激光 脉冲 照射 在 半导体 表 
面 时 ,激发 光子 被 半导体 吸收 从 而 产生 电子 和 空 穴 对 . 激光 激发 产 
生 的 电子 和 空 穴 是 一 一 对 应 的 ,因此 在 半导体 中 没有 表现 出 宏观 
的 净 电荷 存在 . 如 果 半 导体 对 激光 有 强烈 的 吸收 , 则 光 生 的 自由 载 
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图 2-6 砷 化 钢 表 面 的 光 致 丹 倍 效应 
当 飞 秒 激光 脉冲 辐 照 在 砷 化 钢 表 面 时 ,激光 在 表层 激发 自由 载 流 子 . A 
由 载 流 子 的 密度 由 表面 向 体内 呈 指 数 衰减 . 自由 载 流 子 的 分 布 不 均匀 导致 
其 向 体内 扩散 ， 


流 子 仅仅 存在 于 表层 的 附近 ,而 且 光 生 载 流 子 的 密度 从 表面 向 体 


内 旺 指数 衰减 的 趋势 . 由 于 自由 载 流 子 分 布 的 这 种 强烈 不 对 称 性 ， 
导致 其 在 整体 上 由 表面 向 体内 扩散 ,扩散 速度 由 下 式 表示 : 


a = De (2. 8) 


其 中 z 是 沿 半导体 表面 法 线 方向 的 变量 ,D 称 为 扩散 常数 , 它 可 以 
由 爱 因 斯 坦 (Einstein) 关 系 得 到 , D=keTy/e. 由 式 (2. 8) 可 知 , 由 
于 电子 的 迁移 率 远 高 于 空 穴 , 电 子 向 体内 扩散 的 速度 就 会 高 于 空 
穴 的 扩散 速度 . 这 样 就 会 在 半导体 表面 的 附近 产生 电荷 分 离 , 形 成 
瞬 变 的 光 致 丹 稿 电场 ,并 且 在 远 场 辐射 出 太 替 效 波 . 

在 砷 化 镶 等 宽 禁 带 半 导体 表面 辐射 太 赫 效 波 的 过 程 中 也 存在 
光 致 丹 倍 效应 ,只 不 过 相对 于 表面 电场 加 速 过 程 而 言 , 光 致 丹 倍 过 
程 对 太 赫 效 波 发 射 的 贡献 是 次 要 的 . MICAS HR RAR AK 
赫兹 脉冲 的 主要 机 制 不 同 有 以 下 原因 : K A 3 € lI iC. 
化 销 ) 中 表面 能 级 弯曲 较 大 ,因此 具有 较 强 的 表面 电场 ;其 次 , 相 比 
较 而 言 , 砷 化 钢 对 激发 光 具 有 更 强烈 的 吸收 ,所 以 电荷 分 布 的 梯度 
更 大 ;再 次 ,由 于 砷 化 钢 中 电子 受到 激发 后 的 剩余 能 量 更 高 ,导致 
其 具有 更 高 的 温度 . 表 2-1 比较 了 砷 化 钢 与 砷 化 镑 的 不 同性 质 . 


36 Koo Ht Fa AK ERR 


表 2-1 LA LIA ES TE 


禁 带 宽度 /eV eiat ERBIE/| MARRY 
1.43. 1000 0. 05 
如 果 考 虑 到 砷 化 钢 在 受到 激光 激发 时 载 流 子 的 动态 过 程 ,并 


且 考 虑 到 杂质 载 流 子 的 影响 , 式 (2.8) 可 以 表示 如 下 六; 
ON , (z,t) ON Gr) 
ot az 


7 a 
=G(2.t) * (DG. 


t Pople EGON C20), (2.9) 


其 中 N, 是 光 生 载 流 子 的 浓度 ,i 可 以 是 e( 电 子 ) 或 h CIS 70. 而 电 
场 五 则 可 以 通过 麦克 斯 韦 方 程 表示 为 
eu = LAN GS — N GS). (2. 10) 
xx C2. 9) 等 号 右 侧 第 一 项 表示 由 激发 光 激 发 引起 的 自由 载 流 子 浓 
度 的 增加 ,可 以 表示 为 
G(z,t) = Kta — R)exp 7^" , 
其 中 a 是 激光 穿 透 深度 的 倒数 ,R 是 在 砷 化 钢 表 面 的 反射 率 ;第 二 
项 是 扩散 的 影响 ,与 式 (2. 8) 相 同 ; 第 三 项 是 电场 引起 的 电荷 漂移 ， 
它 的 正 负 决 定 于 电荷 的 电 性 . 在 式 (2. 9) 和 (2. 10) 中 的 电荷 除了 光 
生 电 子 和 空 穴 以 外 ,还 有 杂质 载 流 子 . 
对 上 述 漂移 和 扩散 方程 求解 ,可 以 看 到 杂质 载 流 子 对 太 赫 效 
波 的 发 射 有 屏 项 的 作用 ,因此 高 摊 杂 的 砷 化 钢 发 射 太 赫 效 辐射 的 
效率 比较 低 . 另外 由 于 电子 的 迁移 率 远 高 于 空 穴 , 所 以 n 型 砷 化 钢 
meh p 型 砷 化 钢 晶 体 的 屏蔽 作用 要 强 . RSM FRR BRK 
度 而 言 ,p 型 砷 化 钢 晶 体 有 更 高 的 太 赫兹 发 射 效率 . DAI yi 
射 太 赫 效 辐射 的 效率 随 摊 杂 浓度 的 变化 见 图 2-7. 
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e (111) 晶 向 的 
p 型 砷 化 钢 


电场 振幅 / a.u. 


m (100) 品 向 的 
p 型 碑 化 钢 
e (100) 品 向 的 
0 型 砷 化 钢 


一 据 式 (2.9) 和 (2.10) 的 计算 值 


10!5 10" 10!* 
载 流 子 浓 度 / cm? 


图 2-7 不 同 排 杂 的 砷 化 钻 唱 体 发 射 太 替 兹 脉冲 的 电场 振幅 


$2.2 光 整 流 和 电光 探测 


2.2.1 光束 流 效应 


光 整 流 ( 或 称 光 致 直流 电场 ) 过 程 是 一 个 二 阶 非 线 性 过 程 . 当 
光 场 与 具有 二 阶 非 线性 性 质 的 介质 相互 作用 时 ,由 具有 同样 频率 
的 两 个 光子 差 频 得 到 一 个 与 光 强 度 成 正比 的 直流 电场 . 该 过 程 由 
以 下 公式 描述 : 

P(0) = X (ws —w0) E(w) E* (~w), (2.11) 

其 中 P RAR LICHE x7 XR PERRIS o» 为 基 频 . 

如 果实 现 光 整 流 过 程 的 光 场 是 以 脉冲 形式 存在 的 , 光 整 流 过 
程 所 产生 的 “直流 ”电场 就 是 一 个 与 光 脉 冲 的 包 络 有 关 的 时 间 函 
数 . 这 将 在 介质 中 产生 一 个 交 变 的 电场 ,从 而 发 射电 磁 波 . 辐射 电 
磁 波 的 电场 正比 于 该 交 变 电磁 场 对 时 间 的 二 阶 微分 : 


e! P(0,r) oe I(t) 
E(t) o - ab = p od "a^ (2. 12) 


其 中 ”0" 表 示 零 频率 ,上 表示 时 间 变 化 。 当 光 脉 冲 的 脉 宽 在 皮 秒 或 
亚 皮 秒 尺度 时 ,辐射 电磁 脉冲 的 脉 宽 也 在 该 数量 级 ,而 其 频谱 即 处 
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TEMERE. 
我 们 也 可 以 从 差 频 的 角度 来 理解 脉冲 光 的 光 整 流 过 程 . 基于 
海 森 伯 (Heisenberg) 不 确定 原理 ,脉冲 宽度 为 飞 秒 数量 级 的 激光 脉 
冲 中 包含 有 较 宽 的 频谱 范围 .在 二 阶 非 线 性 过 程 中 ,这 些 不 同 频 率 
的 光波 差 频 产生 低频 的 电磁 脉冲 . 这 就 是 太 赫兹 辐射 . 在 非 线 性 过 
程 中 的 一 个 非常 重要 的 因素 是 相位 匹配 . 相位 匹配 要 求 参与 非 线 
性 过 程 的 各 个 光波 的 频率 和 波 矢 都 要 守恒 . 在 相位 匹配 的 条 件 满 
足 时 ,参与 非 线 性 过 程 的 各 个 频率 的 光波 在 非 线 性 介质 中 才 可 能 
有 比较 长 的 作用 距离 ,从 而 该 非 线 性 过 程 才 会 有 较 高 的 效率 . 光 整 
流 过 程 中 的 相位 匹配 条 件 表 述 如 下 : 
Go — 9 = Oru» koa ~ ko = bm CZ, 13) 
其 中 wu 和 wor WED IER 2: 3 0) AE , koa 和 ke 分 别 是 相应 
的 波 矢 .将 以 上 两 式 相 除 ,并 且 注 意 到 Orn. os Al krm Kk, ,得 到 
Ac = Ot, (2.14) 
Jy Bp 
Ugo = Up. THs: (2. 15) 
简单 地 说 , 当 光 脉冲 的 群 速度 等 于 太 赫 兹 波 的 相 速 度 时 , 光 整 流 过 
程 满足 相位 匹配 条 件 . 
我 们 也 可 以 从 另 一 个 方面 理解 光 整 流 过 程 的 相位 匹配 条 件 . 
光 脉 冲 的 脉 宽 一 般 远 小 于 太 赫 兹 波 的 振东 周期 . 相对 于 太 替 兹 辐 
射 , 可 近似 地 认为 光 脉 名 是 一 个 5 函数 . 如 果 忽 略 太 赫 兹 脉冲 的 相 
速度 和 群 速度 的 区 别 , 则 可 近似 地 认为 太 赫兹 脉冲 的 时 间 波 形 在 
晶体 内 传播 的 过 程 除了 强度 之 外 没有 其 他 变化 . 这 样 , 上 述 的 相位 
匹配 条 件 可 理解 为 当 光 脉冲 (作为 一 个 波 包 ) 与 太 赫 兹 波 在 晶体 内 
传播 的 过 程 中 保持 固定 相位 时 , 光 整 流 过 程 符合 相位 匹配 条 件 . 
随 着 激发 光 的 波长 的 不 同 , 晶 体 中 的 光 整 流 过 程 可 以 有 以 下 
几 种 形式 : 其 一 是 当 激 发 光 的 光子 能 量 高 于 晶体 的 禁 带 宽度 时 ,所 
发 生 的 光 整 流 过 程 是 共振 增强 的 . 在 这 种 情况 下 , 光 整 流 过 程 只 发 
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生 在 晶体 的 吸收 深度 范围 内 ,因此 不 受 相位 匹配 条 件 的 支配 . 其 二 
是 当 激 发 光子 能 量 低 于 禁 带 能 量 时 , 光 整 流 过 程 可 以 发 生 在 整个 
晶体 之 中 . 这 时 ,相位 匹配 条 件 就 会 对 光 整 流 的 效率 起 到 至 关 重 要 
的 影响 . 在 相位 匹配 条 件 满足 时 ,激发 光 和 太 赫 兹 脉冲 在 晶体 中 同 
速 传播 ,并 一 直 保 持 固 定 的 相位 关系 . 太 赫兹 波 的 产生 将 随 晶体 厚 
度 的 增加 而 不 断 加 强 . 其 三 是 如 果 相 位 匹配 条 件 得 不 到 满足 ,由 光 
整流 过 程 产生 的 太 赫兹 波 只 能 在 非常 薄 的 一 段 晶 体 中 得 以 加 强 . 
在 此 之 后 产生 的 太 赫兹 辐射 由 于 相位 不 匹配 而 互相 抵消 . 只 有 在 
晶体 的 两 个 表面 产生 的 太 赫兹 脉冲 得 以 存在 . 与 此 同时 ,由 于 太 赫 
效 波 和 激发 光 的 传播 速度 的 不 同 ,这 两 个 脉冲 随 着 晶体 厚度 的 增 
加 将 会 发 生 分 离 . 当 晶 体 足 够 厚 时 ,将 会 出 现在 晶体 两 个 表面 , 形 
成 双 脉冲 的 情形 . 图 2-8 Fe TE BIELLA IR TP OE DLE B RR CA 
光 的 波长 的 变化 ,其 中 可 以 清楚 地 看 到 以 上 三 个 区 域 . 


1000 


800 900 
波长 /nm 


图 2-8 光 整 流 机 制 激发 的 太 赫 北 电 场 强度 随 激 发 光波 长 的 变化 
该 实验 使 用 的 非 线性 晶体 是 (110) 蝇 向 的 碎 化 铺 , 图 中 , 坚 直 虚线 表示 激 
发 光 的 光子 能 量 等 于 品 体 的 禁 带 宽度 , 在 虚线 左 侧 的 区 域 ,激发 光 处 于 共振 吸 
收 状 态 ,不 受 相位 匹配 影响 ;在 姬 线 和 点 虚线 中 间 的 区 域 ,由 于 强 的 色散 , 光 整 
流 过 程 是 非 相位 匹配 的 , 太 替 效 的 产生 出 现 双 脉冲 现象 ;而 点 虚线 右 侧 的 区 域 
表示 在 晶体 序 度 范围 内 , 光 整 流 过 程 是 近似 满足 相位 匹配 的 ， 


对 于 常用 的 钛 宝石 激光 器 ,其 中 心 波长 一 般 在 800 nm FH. 
在 这 种 条 件 下 , 磅 化 锌 晶体 在 太 款 兹 波 产 生 过 程 中 具有 很 好 的 相 
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位 匹配 . 确 化 锌 晶体 属于 闪 锌 矿 结构 , 它 的 二 阶 非 线性 系数 张 量 d 
可 以 表示 如 下 : 


000 d, 0 0 
d,—|0 00 0 d, Of. (2. 16) 
0 0 0 0 0 dy 


当 一 个 线 偏振 的 光 场 通过 该 非 线性 晶体 时 ,由 光 整 流 过 程 产生 的 
非 线 性 电极 化 强度 矢量 P 可 以 表示 为 


Et 

E? 
P, 000d, 0 0 xt 
P,|-|000 0 dy 0 "e 8:193 
i 2E,E 
P, (000 0 0 dy 

2E.E 

2E,E, 


Hp r, y. z 是 以 晶体 的 晶 格 定义 的 坐标 轴 , 分 别 代表 [100]， 
L010j 和 [001] 三 个 晶 轴 方向 (简称 晶 向 ). 如 果 仅 考虑 正人 射 的 情 
况 , 在 (100),(110) 和 (111) 三 种 晶体 中 产生 太 赫 效 辐射 的 电场 强 
度 的 幅 值 和 偏振 方向 分 别 是 中 : 


[Er |= 0 (对 (100) 晶体 ); (2. 18) 

| Er, | cc du E* [sin'&C1 + 3cos*@) ]'* , 

$ = arctan(2cot 0) (对 (110) 晶体 ); 
|En,.|loc du E, $=— 20 (对 (111) 晶体 )， (2.20) 
其 中 9 是 激发 光 的 偏振 方向 与 晶体 标定 轴 的 夹 角 . 在 (110) 和 (111) 
晶体 中 ,晶体 标定 轴 分 别 定 义 为 [0, 0，1] 和 [一 1, —1, 2)95. 9 Æ 
被 激发 的 太 赫 兹 电场 的 偏振 方向 与 晶体 标定 轴 的 夹 角 . 晶体 标定 
轴 与 水 平方 向 的 夹 角 称 为 晶体 的 方位 角 . 图 2-9 表述 了 当 人 射 激 
发 光 的 偏振 方向 是 水 平 偏 振 时 , 太 赫 兹 脉冲 电场 与 晶体 方位 角 的 

函数 关系 . 


(2. 19) 
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~ i 


-一 一 (od 
一 一 (111) 品 体 


` Li 
\ -一 -0010) 品 体 
1 —— (111 dae 


-90 -45 0 45 90 -90 — -45 0 45 
晶体 方位 角 /(") d RICO 
(b) 


太 赫 兹 电场 强度 a. u. 


图 2-9 光 整 流 机 制 激发 的 太 赫 效 辐射 与 激发 光 偏 振 方位 角 的 关系 

激发 光 以 垂直 于 鼎 体 的 方向 人 射 . (a) 是 太 苗 兹 幅 值 与 方位 角 的 关系 ， 
而 (b) 是 太 替 兹 偏振 角度 与 方位 角 的 关系 .图 中 各 个 角度 均 为 与 (110) 唱 体 
的 夹 角 . 


2.2.2 电光 检测 


电光 检测 可 以 看 做 光 整 流 的 逆 过 程 ,它们 具有 相似 的 相位 匹 
配 条 件 . 在 电光 检测 中 , 线 偏振 的 探测 光 与 太 赫兹 辐射 共 线 地 通过 
具有 电光 效应 的 晶体 . 太 赫 兹 辐射 的 电场 改变 了 晶体 的 折射 系数 ， 
从 而 使 得 晶体 具有 双 折 射 的 性 质 . 因此 线 偏 振 的 探测 光 在 与 太夫 
兹 电场 发 生 作用 后 ,其 偏振 性 质变 为 奖 贺 偏振 . 测量 探测 光 的 椭 偏 
度 即 能 获得 太 替 效 辐射 的 电场 强度 . 由 于 太 赫 兹 辐射 和 探测 光 都 
具有 脉冲 的 形式 ,而 且 在 实验 中 探测 光 的 脉冲 宽度 远 短 于 太 替 效 
脉冲 的 振荡 周期 ,改变 探测 脉冲 和 太 赫 兹 脉冲 之 间 的 时 间 关 系 ,就 
可 以 利用 探测 脉冲 的 偏振 变化 将 太 替 兹 辐射 的 时 间 波 形 描述 出 
来 . 
对 一 块 具有 内 锌 矿 结构 的 电光 晶体 而 言 , 电 场 对 晶体 折射 率 
椭 球 的 调制 可 以 由 以 下 形式 描述 : 


2 2 2 
+ + 2Ya E.yz + 2Ya E,zr + 2Yana E,zy = 1 , 


(2. 21) 
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其 中 n 是 晶体 在 未 加 电场 时 的 折射 率 ,z,y,z 是 折射 率 椭 球 的 三 
个 坐标 分 量 . E, E, E, 分 别 是 太 赫 兹 电场 的 相应 分 量 , yu 是 晶体 
的 线性 电光 系数 , 它 具 有 和 二 阶 非 线性 系数 张 量 同样 的 对 称 形式 . 
由 太 赫 兹 电场 引起 的 探测 光 偏 振 变换 可 以 由 探测 光 不 同 偏振 分 量 
的 相位 延迟 来 衡量 : 


pa tnd An, (2. 22) 


这 里 An 是 由 太 赫 兹 电场 引起 的 折射 率 椭 球 长 轴 和 短 轴 折 射 率 之 
差 ,d 是 电光 晶体 的 厚度 . 在 正人 射 的 情况 下 ,探测 光 在 (100)， 
(110),(111) 三 种 晶体 中 获得 的 相位 延迟 分 别 为 


r=0 (对 (100) 晶体 ); (2. 23) 
3 
r = YuE TY ss (对 (110) 晶体 ); (2.24) 


r= mit tak E 
在 线性 电光 效应 中 ,电场 所 导致 的 相位 延迟 是 与 所 施加 的 电场 强 
度 成 正比 的 . 一 种 电光 晶体 的 线性 电光 效率 可 以 由 它 的 半 波 电场 
E, KER. E, 的 定义 是 在 单位 厚度 的 晶体 中 产生 x 相位 延迟 所 需 
的 最 小 电场 强度 . 太 替 兹 电场 在 电光 晶体 中 所 导致 的 最 大 相位 延 
迟 可 以 表示 为 


(对 (111) 晶体 ). (2. 25) 


r= drEwy,/E, > (2. 26) 
Sip d 是 晶体 的 厚度 . 表 2-2 给 出 了 不 同 晶体 在 电光 效应 中 的 性 
m. 


表 2-2 五 种 闪 锌 矿 结构 电光 晶体 的 性 质 


D ĉe i == 


(3.20 | 5.80 EXE 
^ 0.27 | 0.89 | 0.80 


E. GA IK 1 mm) /kV * em! 
场 灵 敏 度 /mV .cm : ，Hz 
噪声 等 效 功率 /10- KW. Hz! 
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横 光 学 声 子 频率 / 工 Hz 


ETT 


对 探测 光 偏 振 的 测量 有 两 种 主要 形式 , 即 平衡 测量 和 消光 测量 . 
平衡 检测 模式 的 原理 表述 在 图 2-10 中 . 在 平衡 测量 模式 中 , 线 偏 振 
的 探测 光 在 经 过 电光 晶体 后 , 先 利 用 1/4 波 片 将 其 转化 成 圆 偏 振 光 . 
然后 再 利用 偏振 棱镜 将 该 圆 偏振 光 分 成 等 值 的 两 个 互相 垂直 的 偏振 
分 量 . 在 没有 太 赫 兹 电场 时 ,这 两 个 偏振 分 量 是 平衡 的 . 因此 ,测量 两 
个 偏振 分 量 光 强 之 差 时 所 得 的 信号 S=0. 当 有 太 替 效 波 存 在 时 , 太 
赫兹 电场 就 会 引起 探测 光 的 相位 延迟 ,从 而 破坏 该 平衡 ,因此 有 SA 
0. 图 2-11 表述 了 在 (110) 和 (111) 蚀 向 的 电光 晶体 中 由 太 赫 效 电场 引 
起 的 探测 光 的 相位 延迟 与 晶体 方位 角 的 关系 . 


y 


起 偏 器 电光 晶体 1/4 波 片 


图 2-10 电光 检测 的 平衡 检测 模式 的 原理 加 
该 系统 由 一 个 起 偏 器 ,一块 1/4 波 片 一 个 饮 振 检 镜 和 一 对 平衡 的 光电 探 
测 器 (不 在 图 中 ) 组 成 . 这 是 一 个 非常 灵敏 的 偏振 检测 系统 ,用 来 测量 太 赫兹 电 
场 对 探测 光 偏 振 的 改变 . 


在 平衡 检测 中 所 测 得 的 信号 S 和 场 致 相位 延迟 的 关系 可 以 由 
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~--(110) dt 


— (11) date 
-90 40 0 45 90 
5&1 Io] fH / (9) 


Æ 2-11 电光 检测 的 相位 延迟 与 晶体 方位 角 的 关系 


相位 变换 矩阵 推导 得 出 来 : 
S = Tusin2gsinm ~ I,Dsin2g, (2. 27) 

其 中 1, 是 探测 光 的 强度 ,p E R W OCT i 8 75 I] A mR BS 
致 折 射 率 椭 球 长 轴 之 间 的 夹 角 . 式 (2. 27) 显 示 , 在 平衡 检测 模式 下 
测量 信号 正比 于 太 赫 兹 电场 . 

在 消光 检测 的 系统 中 , 线 偏振 的 探测 光 在 经 过 电光 晶体 后 经 
过 一 个 与 其 偏振 方向 垂直 的 检 偏 器 . 太 幸 效 脉 冲 的 电场 改变 了 欣 
测 光 的 偏振 状态 ,使 其 具有 与 检 偏 器 偏振 方向 相同 的 分 量 . 在 检 偏 
器 后 面 测量 的 信号 有 下 面 的 形式 : 


2 
Su, (sin2gsin P) ine 4 II sin’ 24. (2.28) 


上 式 显示 出 消光 检测 中 的 信号 强度 正比 于 太 替 效 电场 的 平方 . 
以 上 是 对 理想 消光 检测 情况 的 描述 ;在 实际 的 实验 里 ,电光 晶 
体 中 往往 因为 剩余 应 力 的 存在 而 具有 微弱 的 双 折 射 性 质 . 这 一 双 
折射 性 质 导 致 探测 光 产 生 相 位 延迟 To. 在 这 种 情况 下 , 式 (2. 28) 可 
以 写 为 
S — 1L +T)’ sindg. (2. 29) 
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S=9 
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2.2.3 宽带 太 赫 兹 辐射 的 发 射 和 探测 


在 利用 非 线 性 晶体 产生 和 探测 太 赫 兹 脉冲 的 过 程 中 , 太 赫 兹 辐 
射 的 频谱 范围 主要 受到 三 个 因素 的 限制 : 其 一 是 非 线 性 晶体 的 响应 
速度 ;其 二 是 激发 光 脉 冲 所 包含 的 频率 范围 或 激光 的 脉冲 宽度 ;其 三 
是 由 相位 匹配 条 件 所 限制 的 相干 频谱 范围 . 在 太 赫兹 脉冲 产生 和 探 
测 中 使 用 的 非 线 性 晶体 的 响应 速度 一 般 远 远 高 于 太 赫 兹 辐射 的 振荡 
频率 ,因此 在 太 赫兹 辐射 的 产生 和 探测 过 程 中 非 线性 晶体 的 响应 速 
度 可 以 近似 认为 是 无 限 大 的 . 要 产生 和 探测 更 宽频 带 的 太 赫 效 辐射 
(频率 高 到 几 十 太 赫 兹 ) 需 要 使 用 更 短 脉 宽 的 激光 脉冲 进行 激发 ,这 
是 因为 : 从 一 个 方面 讲 ,只 有 使 用 更 短 的 激光 脉冲 才能 够 产生 和 探 
测 振 荡 周 期 更 窑 的 电磁 振荡 ;从 另 一 方面 讲 , 短 脉 冲 包含 有 更 宽 的 频 
率 范围 . 在 实际 的 脉冲 太 赫兹 装置 中 ,主要 限制 太 赫 效 谱 宽 的 是 相位 
匹配 条 件 . 在 式 (2. 15) 中 提 到 , 光 整 流 过 程 的 相位 匹配 条 件 是 太 赫 效 
波 的 相 速 度 等 于 光 脉 冲 的 群 速度 . 然而 ,由 于 非 线 性 晶体 的 色散 ,并 
非 所 有 频率 的 太 苗 兹 波 都 能 够 满足 相位 匹配 条 件 . LA A A n 
言 ,2 THz 的 波 和 800 nm 波长 的 激光 在 光 整 流 过 程 中 满足 相位 匹配 
条 件 . 因此 该 频率 的 太 替 兹 波 能 够 随 着 磅 化 锌 晶体 摩 度 的 增加 而 得 
到 加 强 . 然而 ,偏离 该 频率 的 太 替 兹 波 则 处 于 相位 失 配 状态 . HE 
锌 晶体 超过 一 定 摩 度 时 ,由 于 光 脉 冲 和 太 赫 兹 波 的 速度 不 同 , 导 致 在 
激光 脉冲 与 太 替 效 脉 冲 之 间 发 生 时 间 位 移 . 太 赫兹 波 与 激光 脉冲 之 


I; IT,sin'2g, (2. 30) 


[8] AS mt PA HY PEL LF Rea”, 
AD) matte) a, (2, 31) 


其 中 X。 是 激光 的 中 心 波长 ,0 是 太 赫 效 波 的 频率 ,c 是 真空 中 的 光 
E,d RES PERS DERE. 由 于 时 间 位 移 的 存在 , 光 与 太 赫兹 波 的 作用 并 
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非 永远 发 生 在 同样 的 太 赫兹 场 强 下 . 以 电光 检测 过 程 为 例 , 太 赫 效 
波 对 探测 光 偏 振 的 调制 是 太 赫兹 电场 在 时 间 位 移 中 的 平均 效果 ， 
由 下 式 表示 : 


GN) = AD F expli dt 

= (2) expire] - 1, (2. 32) 
式 中 上 2) 表 示 太 替 效 波 在 晶体 表面 的 透 过 率 , 由 菲 涅 耳 公 式 确 定 . 
2r0nr(0) 是 光 整 流 效应 和 电光 效应 的 相位 失 配 因 子 . 该 因子 的 值 越 
小 ,在 太 赫 兹 脉冲 的 产生 和 探测 这 程 的 相位 匹配 越 好 ,其 中 eGOD UE 
比 于 晶体 的 厚度 ,因此 薄 的 电光 晶体 具有 更 宽 的 太 替 效 频 率 啊 应 . 
另外 ,该 相位 失 配 因子 还 与 晶体 中 太 赫 兹 波 相 速度 与 光波 群 速度 
的 差 值 有 关 . 光波 的 群 折射 率 在 选 定 激发 光波 长 的 情况 下 是 固定 
的 ,因此 主要 决定 太 赫 兹 波 和 光波 作用 强度 的 是 太 赫 兹 波 的 相 折 
射 率 随 频 率 的 变化 n(0). KR RAT FEARS BR, RT EA 
由 上 晶体 的 光学 声 子 的 性 质 来 获得 ""]， 
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式 中 天 是 普 朗 克 (Planck) 常 数 , 人 ro 是 晶体 横 光 学 声 子 的 振荡 频 
率 ,而 fl.o 则 是 晶体 纵 光 学 声 子 的 振荡 频率 ,y 是 谐振 子 的 衰减 系 
数 ,e- 则 是 晶体 的 高 频 介 电 常 数 . 表 2-3 SE TL EAE k i 
体 的 性 质 . 图 2-12 显示 了 在 探测 光 的 波长 为 800 nm 时 ,不 同 厚度 
DE Mai x Pp p Lb Riv 
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群 速 折射 率 
(A= 835 nm) 
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探测 响应 / a. u. 


图 2-12 厚度 不 同 的 硅化 锌 晶体 在 以 电光 探测 模式 
Li ps LX DL EA f 


在 太 赫兹 波 的 探测 过 程 中 ,不 但 太 赫兹 波 和 光波 之 间 的 相互 
作用 强度 是 随 频率 变化 的 ,而 且 晶 体 的 电光 系数 也 是 频率 的 函数 : 


2_: ~ 
rah = nfi tei- 82873 ar] E (2. 34) 


其 中 y, 是 晶体 在 中 远 红 外 波段 的 纯 电 光 系 数 ,是 一 个 与 波长 无 关 
的 常数 ;C 是 晶体 的 Faust-Henry 系数 ,C” 表 示 在 直流 电光 效应 
中 电子 贡献 和 离子 贡献 的 比率 . 而 在 电光 探测 中 晶体 对 太 赫 效 电 
场 的 响应 则 等 于 Gra. 


2.2.4 频率 下 转换 的 太 赫兹 波 发 射 


与 天 线 发 射 类 似 , 利 用 非 线性 品 体 也 可 以 使 两 束 具 有 一 定 差 
频 的 激光 发 生 频 率 下 转换 ,并 产生 太 幸 兹 辐射 . 因为 非 线 性 过 程 需 
要 较 高 的 激光 功率 ,频率 下 转换 所 采用 的 激光 源 一 般 不 是 连续 激 
光 而 是 调 Q 的 纳 秒 激光 . 

基于 频率 下 转换 的 太 替 兹 发 射 可 以 分 为 共 线 相 位 匹配 和 非 共 线 
相位 匹配 两 种 工作 模式 . 在 锯 酸 镍 晶体 中 通过 频率 下 转换 产生 太夫 
兹 波 的 过 程 在 泵 浦 光 、 闲 频 光 和 太 替 兹 辐射 三 者 非 共 线 时 实现 相位 
匹配 . 在 这 种 装置 中 太 赫兹 辐射 从 晶体 的 侧面 输出 . 通过 改变 人 射 光 
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的 人 射 角 , 可 以 调谐 输出 太 赫 兹 的 频率 . 采用 设置 闲 频 光 的 共振 腔 或 
输入 闲 频 光 的 手段 ,可 以 获得 太 赫兹 的 参量 发 生 器 和 参量 放大 器 . 图 
2-13 是 一 台 太 赫兹 波 参 量 发 生 器 的 示意 图 . 


E 2-13 太 赫 效 参量 发 生 器 的 示意 图 
太 赫 兹 参量 发 生 器 以 一 台 调 QW Nd. YAG 激光 器 作为 泵 浦 源 , 饮 酸 锂 蜡 体 
作为 非 线 性 介质 . 泵 清光 、 亲 频 光 和 太 替 兹 波 在 非 共 线 的 情况 下 满足 相位 匹配 条 
件 . 太 替 效 波 由 品 体 的 侧面 发 射 , 品 体 侧面 的 棱镜 结构 帮助 太 替 兹 辐射 避免 全 内 
反射 从 而 耦合 到 自由 空间 . 晶体 两 端 安装 的 闲 闫 光 的 腔 镜 帮助 提高 非 线性 效率 . 


有 些 晶体 (比如 硒 化 镶 ) 具 有 很 强 的 双 折射 性 ,激光 和 太 替 兹 
辐射 可 以 在 其 中 满足 共 线 的 相位 匹配 ,从 而 获得 正面 输出 的 太 赫 
LX LE 


$2.3 ”利用 空气 产生 和 探测 太 赫兹 脉冲 


13.4 空气 中 产生 太 赫 兹 脉冲 


§ 2. 2 讨论 了 太 赫 兹 脉冲 可 以 通过 非 线性 过 程 产生 和 探测 . E 
实 上 , 太 赫 兹 波 可 以 在 各 种 非 线 性 介质 中 产生 ,比如 半导体 、 有 机 
非 线性 晶体 聚合 物 甚至 金属 表面 . 在 以 上 各 种 介质 中 产生 的 太 赫 
效 脉 冲 都 是 基于 介质 的 二 阶 非 线性 性 质 . 然而 ,对 于 空气 等 各 向 同 
性 的 物质 而 言 ,它们 的 偶数 阶 非 线 性 系数 为 零 , 因 此 在 空气 中 发 生 
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的 最 低 阶 非 线性 过 程 为 三 阶 非 线 性 过 程 . 太 赫 效 辐射 和 光波 可 以 
在 空气 中 发 生 如 下 式 所 描述 的 四 波 混 频 过 程 : 

(2w + Arm) — w — w — Qr = 0, (2. 35) 
其 中 o 代表 基 频 光 的 频率 ,2w 是 倍 频 光 的 频率 ,Qtrn, 代 表 太 赫兹 频 
率 . 

2-14 给 出 了 利用 四 波 混 频 过 程 在 空气 中 产生 太 赫 兹 脉冲 的 
实验 装置 图 ”1 实验 使 用 800 nm 波长 的 飞 秒 激光 作为 基 频 的 激发 
光 . 为 了 获得 较 高 的 非 线性 效率 ,在 实验 中 所 使 用 的 是 飞 秒 激光 放 
大 器 ,其 单 脉冲 能 量 大 约 是 0.5 mJ. 在 图 2-14(a) 中 ,800 nm 波长 的 
飞 秒 激光 被 透镜 聚焦 在 空气 中 ,并 且 通 过 下 式 所 述 的 参量 过 程 产 
生 太 赫兹 辐射 


ee 二 20w = wt Cwt Nru), 
w + w t+ On, = (2w + Orn) > 


(2. 36) 


图 2-14 在 空气 中 产生 太 赫 效 脉 冲 的 实验 装置 图 
(a) 将 单 频 飞 秒 激 光 聚 焦 在 空气 中 通过 三 阶 非 线性 过 程 产 生 太 替 效 辐射 . 
(b) 在 (a) 中 的 激光 焦点 前 面 安装 BBO e (^k T MINOR C MEC HP E 
频 和 倍 频 光 共 同 产生 . CO. 将 基 频 光 和 倍 顾 光 经 不 同 的 光路 后 通过 双色 分 东 片 
汇合 并 产生 太 苗 兹 辐射 . 
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式 中 等 号 左 侧 的 频率 为 参量 过 程 产生 的 频率 ,而 右 侧 的 频率 为 激 
发 该 过 程 的 源 频 率 . 由 于 空气 的 色散 很 低 , 各 个 波长 的 激光 都 可 以 
通过 该 过 程 产生 太 赫 效 脉冲 .图 2-15 中 分 别 显 示 了 使 用 800,400 nm 
激光 在 空气 中 产生 的 太 款 兹 脉冲 的 时 间 波 形 , 该 脉冲 是 通过 磅 化 
锌 晶体 由 电光 效应 检测 的 . 可 见 , 利 用 这 两 种 波长 的 飞 秒 激光 均 能 
i P E KAk RA pk nh. 
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太 赫 兹 脉冲 幅度 /a. u. 


x40 
I 
0 ] 2 3 4 5 6 
时 间 延 迟 / ps 
图 2-15 在 空气 中 产生 的 太 蔡 兹 脉冲 


HEEF: 由 800,400 nm 激光 共同 产生 的 太 赫 效 脉冲 .由 800 nm 激光 
单独 产生 的 太 严 兹 脉冲 以 及 由 400 nm 激光 单独 产生 的 太 赫 效 脉 冲 . 


2-14(b) 改 变 了 (a) 中 的 装置 ,在 800 nm 激光 的 焦点 之 前 放 
置 了 一 块 BBO 晶体 ,用 以 产生 二 倍 频 的 400 nm 波长 激光 . RHE 
激光 的 焦点 之 处 将 有 800,400 nm 激光 同时 存在 ,它们 通过 如 下 的 
混 频 混 频 过 程 产 生 太 替 兹 辐射 ; 

Qr, = (w + n) — w — w. (2. 37) 
图 2-15 "P Is] BY bos T |i BL AE = fh OK e d B nh. 可 见 , 同 时 
输入 基 频 光 和 倍 频 光 ,可 以 使 得 太 赫 效 波 的 发 射 效 率 发 生 数量 级 
的 提高 . 

空气 的 三 阶 非 线性 系数 非常 低 ,在 20C 时 只 有 x"” =1. 68X 
107° m? /V?"°)_ 因此 ,由 空气 产生 太 赫兹 辐射 的 效率 比较 低 . 为 
了 产生 高 强度 的 太 赫 效 辐射 ,需要 采用 亚 毫 焦 能 量 的 飞 秒 激 光 
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脉冲 在 焦点 处 电离 空气 ,从 而 提高 空气 的 非 线性 效率 . 图 2-16 
(a),(b) 分 别 给 出 了 发 射 的 太 赫 兹 电场 强度 与 基 频 激发 光 和 售 
频 激 发 光 功 率 密度 的 关系 . 在 图 2-16(a) 中 当 基 频 激发 光 功 率 
低 于 55 mW 时 , 太 赫 兹 脉冲 的 电场 强度 与 激发 光 功 率 关 系 曲 线 的 
斜率 明显 低 于 高 激发 功率 的 情况 . 这 表明 在 太 赫 兹 脉冲 发 射 过 程 
中 存在 激发 功率 的 赣 值 ,这 一 阅 值 是 由 于 激光 电离 空气 造成 的 . 在 
图 2-16(b) 中 没有 出 现 闪 值 ,这 是 因为 其 中 固定 强度 的 800 nm 激光 
已 经 可 以 电离 空气 . 在 激发 阅 值 以 上 , 太 赫 效 电场 与 800 nm 激光 
的 功率 成 正比 ,而 与 400 nm 激光 功率 的 平方 根 成 正比 . 这 是 符合 
式 (2. 35) 中 所 表示 的 四 波 混 频 过 程 的 , 太 赫 效 脉冲 的 电场 可 以 表 
示 为 

Erm © X^ I, V I5, ; (2. 38) 
利用 图 2-14(b) 中 所 示 的 装置 可 以 激发 场 强 非常 高 的 太 赫兹 辐射 ， 
其 电场 强度 可 以 达到 100 000 V/cm. 然而 由 于 800,400 nm 激光 在 
空气 中 存在 色散 ,因此 这 两 个 频率 的 激发 光 在 传播 过 程 中 的 相位 
关系 会 产生 变化 ,从 而 影响 太 赫 兹 脉冲 的 发 射 . 利用 图 2-14(c) 中 
所 示 的 系统 可 以 独立 地 调整 800,400 nm 激发 光 的 相位 关系 、 偏 振 
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图 2-16 在 800,400 nm 激光 共同 产生 太 替 兹 辐射 的 过 程 中 
太 替 兹 电场 强度 与 800 nm 激光 (a) 以 及 400 nm 激光 (b) 光 强 的 关系 
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和 功率 等 性 质 . 在 该 系统 中 ,400 nm 激光 在 倍 频 之 后 被 从 800 nm 
激光 中 分 离 出 来 . 两 束 光 经 过 不 同 的 延迟 光路 后 再 会 合 聚焦 在 空 
气 中 ,这 样 就 可 以 分 别 对 两 束 激光 进行 调节 而 不 会 互相 影响 . 

图 2-17 显示 了 在 各 种 不 同 的 激发 偏振 情况 下 ,由 空气 所 发 射 
的 太 赫 效 脉冲 峰值 电场 与 800,400 nm 激光 之 间 时 间 延 迟 的 关系 . 
由 图 中 可 见 , 当 两 个 频率 的 激发 光 都 是 同方 向 偏振 的 情况 下 ,所 产 
生 的 太 赫 兹 电场 最 强 , 而 且 太 赫兹 波 的 偏振 方向 与 激发 光 的 偏振 
方向 相同 . 太 赫 兹 脉冲 的 峰值 电场 是 随 着 两 个 频率 激发 光 之 间 的 
时 间 延 迟 而 振荡 的 . 该 电场 在 两 个 激发 光 脉 冲 完 全 重合 时 达到 最 
强 , 而 在 其 两 侧 则 随 着 两 脉冲 的 分 离 而 减 小 . 太 赫兹 脉冲 峰值 电场 
随 两 激发 光 脉 冲 时 间 延 迟 变 化 的 包 络 宽度 与 激光 的 脉 宽 相 当 . 
2-18 放大 了 图 2-17 中 的 振荡 结构 . 太 赫 兹 电场 与 两 束 激 发 光 之 间 
相位 的 关系 可 以 由 下 式 描述 : 

Ex (t) cc x E, (OE; (1)E: (t)cos 9, (2. 39) 

其 中 的 相位 参数 =k ALCAL S 800,400 nm 激光 脉冲 之 间 的 延迟 
量 ) 表 示 两 个 频率 的 激发 光 之 间 的 相位 变化 . 太 替 兹 电场 与 两 激发 
光 之 间 的 余弦 相位 关系 在 图 2-18 中 被 实验 所 证 实 . 
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。 实验 测量 值 
据 式 (2.39) 的 计算 值 


太 赫 兹 脉冲 峰值 电场 a. u. 
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时 间 延 述 /全 


图 2-18 对 图 2-17 中 太医 兹 脉冲 峰值 电场 振 落 在 时 间 延 迟 上 的 展开 


2-18 表明 在 当 两 束 激发 光 之 间 的 延迟 变化 为 400 nm 激光 
的 半 个 周期 时 ,所 发 射 的 太 赫兹 脉冲 电场 的 极 性 就 会 发 生 反 转 . 图 
2-19 显示 了 当 两 频率 的 激发 光 之 间 的 时 间 延 迟 为 667 as (1 as 一 
10 ”s) 时 ,由 碎 化 锌 晶体 所 测 得 的 太 替 效 脉 冲 时 间 波 形 的 极 性 完 


全 相反 ,证 实 了 式 (2. 39) 中 的 结果 . 


太 赫 兹 脉冲 幅度 / a. u. 


6 


2 3 4 
时 间 延 迟 / ps 


W 2-19 BY fH) REI A 667 as(400 nm WOES EMH 
BS BT ac ia r3 LI Pe E 
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2.3.2 利用 空气 探测 太 赫 兹 辑 射 


根据 太 赫 效 辐射 产生 和 探测 过 程 互 逆 的 性 质 ,可 以 采用 式 
(2. 37) 的 逆 过 程 利用 空气 的 三 阶 非 线 性 性 质 来 探测 太 赫 效 电场 . 
图 2-20 中 显示 了 利用 空气 产生 并 探测 太 赫 效 辐射 的 实验 装置 
图 中 ,其 中 太 赫 效 脉 冲 的 发 射 与 图 2-14(b) 中 所 示 的 装置 相同 . 在 
探测 太 赫 兹 辐射 时 ,将 800 nm 的 探测 激光 与 太 赫 北 脉 冲 同时 聚焦 
在 空气 中 . 在 四 波 混 频 过 程 中 太 赫 兹 辐射 与 800 nm 激光 可 以 产生 
400 nm 波长 的 光 : 

Lj, = | Est |? oc |x” En COEELE, |’ 
oc Ia GL. (2. 40) 
n[ X, , — A BIE BY 9 HE LE E F CE 2E C TE Pe RES A YR. 


时 间 = 5 


图 2-20 利用 空气 产生 和 探测 太 赫 效 脉 冲 的 实验 装置 图 


探测 由 太 赫 兹 波 产 生 的 二 售 频 光 的 强度 随 泵 浦和 探测 激光 脉 
冲 之 间 的 时 间 延 迟 关 系 , 即 可 得 到 太 赫兹 脉冲 光 强 随时 间 的 变化 . 
图 2-21(a) 对 比 了 利用 空气 测量 的 太 赫兹 脉冲 和 利用 兢 化 锌 晶体 
通过 二 阶 非 线性 光 程 探 测 的 太 赫兹 脉冲 的 时 间 波 形 . 可 见 , 空 气 作 
为 太 幸 效 脉冲 的 探测 器 ,可 以 反映 太 替 效 脉冲 真实 的 时 间 波 形 . 图 
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2-21(b) 对 比 了 利用 空气 测量 和 兢 化 锌 晶体 测量 的 太 赫兹 脉冲 的 光 
谱 , 空 气 测量 可 以 获得 更 多 的 高 频 信息 . 


太 赫兹 脉冲 幅度 / a. u. 


5 10 15 
时 间 延 迟 / ps 
(a) 


图 2-21 MAS ALAR hae KH 
fry at B CE Ca) R CMEIECO 


由 图 2-21 Ca) F Bic BY A) A s a) Oa BC np 8T [8] OE 
FY AE BY , 25 Cr RW BY Oe X f S HEE E F L4 3/2 b K 
赫兹 信号 的 平方 ,而 是 与 其 本 身 相 似 . 这 说 明 空 气 所 探测 的 是 太 
赫兹 辐射 的 电场 而 非 辐 射 功率 . 对 于 太 赫 效 脉冲 电场 的 测量 ,是 
由 于 下 式 中 所 产生 的 二 倍 频 光 与 背景 中 存在 的 相干 同 频率 辐射 
发 生 零 差 探 测 所 引起 的 . 该 零 差 探测 过 程 可 描述 为 
I, oc EZ, =(E,,s + Eu! 
= Ei + El, + 2EsnEL£4,C0s Q» 
(2. 41) 
其 中 
ÉL oC Y EE, = Y I, (2. 42) 
是 由 探测 光 在 光学 元 件 或 空气 中 通过 二 阶 (或 高 阶 ) 非 线性 过 程 产 
生 的 二 倍 频 辐射 ,在 零 差 探 测 过 程 中 称 为 本 地 振荡 . x” 是 本 地 振 
荡 中 非 线 性 介质 的 二 阶 非 线性 系数 ,在 一 般 的 情况 下 它 远 大 于 空 
气 的 三 阶 非 线 性 系数 . 将 式 (2. 41) 中 各 项 合并 ,可 以 得 到 
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L.oc B[X^ "In, --X ^ 2X X Enscosg], (2. 43) 
HPSS A MAMIE ET A aa SR L5. 由 于 它 正 比 于 
空气 中 三 阶 非 线 性 系数 的 平方 Xx”, 因 此 与 后 面 两 项 相 比 可 以 忽 
略 ;第 二 项 与 太 赫 效 电 场 Er 无关, 所 以 在 输入 锁 相 放大 器 后 被 滤 
波 器 滤 除 而 不 被 探测 ;第 三 项 是 在 测量 中 被 检测 的 部 分 .在 测量 中 
由 锁 相 放大 器 所 探测 的 信号 是 
Só21 X LE. (2. 44) 
可 见 , 所 探测 的 信号 是 正比 于 太 赫 兹 脉 冲 电场 的 . 因此 ,通过 零 差 
测量 的 机 制 , 利 用 空气 作为 太 赫兹 脉冲 探测 器 可 以 完全 描述 太 赫 
效 辐射 的 电场 随时 间 的 变化 (包括 振幅 和 相位 ). 图 2-22(a) 和 (b) 
分 别 表示 了 在 太 赫 兹 脉冲 探测 过 程 中 所 测量 的 二 售 频 光 的 信号 与 
探测 光 光 强 以 及 太 赫 兹 电场 的 关系 . 在 图 2-22(a) 中 可 以 看 到 ,在 
探测 光 的 光 强 达到 空气 的 电离 阅 值 以 前 ,系统 所 测量 的 信号 与 探 
测 光 的 光 强 的 平方 成 正比 . 在 空气 发 生 电离 后 ,由 于 电离 对 探测 激 
光 光 强 的 损失 以 及 空气 电离 造成 的 色散 的 影响 ,系统 所 测 景 的 信 
号 低 于 由 探测 光 光 强 的 平方 所 预言 的 值 . 图 2-22(b) 中 显示 了 太 赫 
效 电场 与 系统 响应 的 线性 关系 ,验证 了 式 (2. 44). 


太 赫 兹 脉冲 幅度 / a. u. 
o | 


00 05 10 15 20 25 30 3540 " 10 20 30 40 50 60 70 80 
ls/ 10^ W* cm? law / pd 
(a) (b) 
图 2-22 ESHWMRPRB HAMS SHAH Ca) 
以 及 太 赫 兹 脉冲 电场 强度 (b) 的 关系 
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$2.4 其 他 太 赫 兹 波 发 射 器 


2.4.1 RAE 


反 波 管 是 一 种 从 微波 技术 发 展 而 来 的 真空 电子 管 , 它 的 太 赫 
兹 波 发 射 原理 见 图 2-23. 在 反 波 管 的 一 端 是 一 个 电子 枪 ( 阴 极 ). 电 
子 枪 发 射 的 电子 束 由 高 压 电 场 加 速 向 反 波 管 的 另 一 端 (阳极 ) 高 速 
运动 . 在 电子 枪 和 阳极 之 间 有 一 个 周期 分 布 的 电极 组 成 的 电子 减 
速 系统 . 这 一 周期 分 布 的 电极 形成 一 个 周期 分 布 的 电势 场 , 使 得 电 
子 在 其 中 形成 周期 分 布 的 电子 包 . 这 一 过 程 产生 电磁 辐射 . 当 电 子 
通过 该 减速 系统 时 ,高速 电子 被 该 电磁 场 减速 ,从 而 将 其 携带 的 动 
能 将 转化 为 电磁 能 量 . 电磁 场 沿 电子 运动 方向 相反 的 方向 传播 并 
得 到 放大 ,最 后 由 靠近 阴极 的 波导 将 其 耦合 出 去 . 因此 ,这 一 装置 
被 称 为 反 波 管 . 反 波 管 发 射电 磁 波 的 频率 是 由 其 减速 系统 的 周期 
和 电子 速度 决定 的 . 在 反 波 管 的 操作 过 程 中 ,可 以 通过 改变 反 波 管 
的 加 速 电 压 来 调谐 它 的 输出 频率 . 反 波 管 的 输出 频率 应 正比 于 电 
压 的 平方 根 . 


m2-23 反 波 管 的 结构 示意 图 
由 阴极 发 射 的 电子 东 在 电场 加 速 下 向 阳极 运动 . 在 运动 中 ,电子 束 通过 
由 周期 分 布 的 电极 组 成 的 减速 系统 . 在 此 ,电子 将 动能 传递 给 电磁 场 . 电磁 
波 在 电子 束 流 的 逆向 得 到 增益 并 由 阴极 附近 的 波导 管 耦合 出 反 波 管 . 在 反 
OEE Ah liM EIE S 


58 K tt AF HK HK de B 


2.4.2 耿 氏 二 极 管 振荡 器 和 倍 频 器 


耿 氏 二 极 管 振荡 器 的 工作 原理 基于 一 种 称 为 负电 阻 振荡 的 效 
应 . 对 电阻 的 定义 可 以 有 两 种 形式 : R—U/I g r7 9U/8IQO 为 电 
压 ,I 为 电流 ) ,其 中 OR 称 为 静态 电阻 ,而 7 称 为 动态 电阻 . 如 果 物 质 
的 电流 -电压 关系 旦 线性 , 它 的 静态 电阻 与 动态 电阻 相同 ;也 就 是 
说 ,该 物质 的 电流 -电压 关系 满足 欧姆 定律 . 然而 并 非 所 有 物质 的 
电流 电压 关系 都 满足 欧姆 (Ohm) 定 律 , 比 如 二 极 管 的 电流 -电压 关 
系 就 不 是 线性 的 . 目前 观测 到 的 所 有 物质 的 静态 电阻 都 是 正 的 , 然 
而 某 些 半导体 材料 在 一 定 的 电场 下 ,动态 电阻 可 能 为 负 值 ; 即 当 施 
加 在 材料 上 的 电场 增加 时 , 流 过 该 物体 的 电流 不 增 反 减 . 这 种 效应 
称 为 负电 阻 效 应 (如 图 2-24). 


电流 / a.u. 


电压 / a. u. 


图 2-24 负电 阻 现象 
在 某 些 半 导体 材料 中 施加 的 电 杨 高 于 某 一 特定 值 (LU) 后 ,如 果 继 续 
提高 电场 强度 ,在 该 半导体 中 经 过 的 电流 不 增 反 减 . 直到 继续 增加 场 强 
达到 (U,) ,半导体 材料 的 动态 电阻 将 恢复 为 正 值 . 


一 个 电阻 .电感 和 电容 组 成 的 回路 形成 一 个 带 有 衰减 的 谐振 
子 , 其 中 的 电流 随时 间 的 演化 可 以 表示 为 
I(t) = 1(0)exp C— 2r/L)exp(Ciot) , (2. 45) 
其 中 工 是 电路 的 电感 . 该 电路 的 谐振 频率 o 由 以 下 公式 表示 : 
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其 中 C 是 电路 的 电容 ,很 明显 地 ,在 正 电阻 情况 下 ,该 电流 振荡 是 
随时 间 衰 减 的 ;也 就 是 说 ,该 电路 产生 的 电磁 振荡 随时 间 而 消逝 . 
然而 ,如 果 该 电路 的 电阻 是 一 个 耿 氏 二 极 管 ,在 一 定 的 直流 偏 压 下 
该 电路 的 动态 电阻 可 以 为 负 值 . 从 而 导致 在 该 电路 中 的 电磁 振荡 
得 以 增益 . 当 该 电路 中 的 电磁 振荡 增加 到 一 定 程度 时 ,施加 在 耿 氏 
二 极 管 两 端的 电压 就 脱离 负电 阻 区 域 . 电磁 振荡 会 停止 增益 ,从 而 
形成 稳定 的 电磁 振荡 . 

耿 氏 二 极 管 可 以 产生 0. 1 THz 以 下 的 电磁 振荡 . 如 果 要 获得 
更 高 频率 的 电磁 辐射 ,需要 将 耿 氏 二 极 管 产生 的 电磁 辐射 输入 肖 
特 基 结 等 非 线性 电子 元 件 从 而 产生 倍 频 的 电磁 辐射 . 


2.4.3 气体 激光 器 


二 氧化 碳 激 光 器 泵 浦 的 气体 太 赫 兹 激光 器 由 一 台 可 调谐 的 二 
氧化 碳 激光 器 和 一 个 充 有 低压 气体 的 谐振 腔 组 成 . 该 激光 器 工作 
的 原理 是 用 二 氧化 碳 激光 的 光子 将 气体 分 子 由 处 于 振动 能 级 基态 
的 一 个 转动 能 级 激发 到 处 于 高 振动 态 的 一 个 转动 能 级 上 . 在 激发 
的 过 程 中 ,由 于 不 同 的 激发 情况 ,可 能 在 转动 能 级 之 间 产 生 两 种 不 
同类 型 的 粒子 数 反 转 . 它们 分 别 源 于 对 激发 态 的 泵 浦和 对 基态 的 
抽空 . 电子 在 气体 分 子 转动 能 级 之 间 跃 迁 产 生 太 赫兹 辐射 并 形成 
激光 . 太 赫 兹 激光 输出 单一 频率 的 谱 线 . 通过 调谐 激发 光 的 波长 ， 
改变 媒质 气体 的 气压 以 及 更 换 不 同 的 媒质 气体 ,可 以 获得 不 同 频 
率 的 激光 输出 . 表 2-4 给 出 了 甲醇 ,二 握 甲 煤 和 一 握 甲 烷 三 种 气体 
可 能 发 射 的 太 赫兹 波谱 线 . 

在 二 氧化 碳 激光 器 泵 补 的 太 严 效 气 体 激光 器 中 ,由 泵 浦 激光 
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表 2-4 二 氧化 碳 激 光 器 泵 浦 的 太 赫 兹 气体 激光 器 的 工作 气体 


及 其 发 射 太 赫兹 激光 的 波长 和 频率 
^ dk 激光 频率 /THz 
[ — 4d ro 
"e 3.11 
VEIT 1.63 
oils 0.96 


到 太 替 效 激 光 的 能 量 转化 的 最 高 效率 是 受到 Manley-Rowe 定律 
限制 的 : 


m e, (2.47) 


由 于 激发 的 红外 光子 与 太 赫兹 光子 的 能 量 差别 较 大 ,因此 二 氧化 
碳 激光 泵 浦 的 太 替 兹 气体 激光 器 的 能 量 转化 效率 比较 低 ( 一 般 在 
0.1% 左 右 ). 


2.4.4 半导体 激光 器 


以 p 型 错 为 激光 介质 的 太 赫 兹 激光 器 是 利用 错 的 价 带 中 轻 、 
重 空 欠 之 间 的 量子 跃迁 实现 激光 输出 的 . 该 激光 器 由 互相 垂直 的 
电场 和 磁场 泵 浦 p 型 错 中 的 热 空 穴 以 实现 粒子 数 的 反 转 . 图 2-25 
表明 p 型 铸 激 光 器 的 工作 原理 . 
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2-25 p 型 错 半 导体 激光 原理 示意 图 
p 型 鳍 的 空 穴 能 带 分 为 轻 空 从 和 重 空 穴 带 . 垂直 的 电场 和 磁场 先 将 鲁 的 
重 空 穴 泵 浦 到 高 的 能 量 状态 . 3:4 h € LI 5 E LL L2 
处 于 轻 空 穴 能 带 的 空 穴 向 低能 量 的 重 空 穴 能 带 跃迁 ,形成 太 赫 兹 辐射 . 


在 半导体 异 质 结 两 端 施加 正 向 电压 时 , 结 两 侧 的 费 米 能 级 将 
会 发 生 分 离 . 在 载 流 子 通过 结 电场 时 ,会 产生 从 高 能 级 向 低能 级 的 
Rit Mit ett. 当 异 质 结 两 边 的 能 级 差 在 毫 电子 伏 数 量 级 
时 ,电子 跨越 结 电 场 时 辐射 的 光子 处 于 太 赫 兹 波段 . 在 有 合适 谐振 
腔 和 足够 泵 浦 能 量 的 条 件 下 ,电子 姓 迁 的 辐射 就 会 形成 激光 . 量子 
级 联 激 光 器 的 激光 媒质 是 由 多 层 具 有 同样 能 级 差 的 异 质 结 级 联 而 
成 的 . 这 样 ,电子 在 通过 量子 级 联 激光 器 时 会 发 射 多 个 太 替 兹 光 
子 , 因 此 量子 级 联 激光 器 具有 高 电光 转换 效率 . 另外 ,量子 级 联 激 
光 器 发 射 的 激光 频率 并 不 仅仅 受到 激光 器 媒质 材料 的 限制 ,还 可 
以 通过 设计 不 同 的 异 质 结 结构 来 控制 .为 了 减轻 热 弛 豫 对 粒子 数 
反 转 的 影响 ,以 上 两 种 半导体 激光 器 都 要 工作 在 低温 环境 中 . 


2.4.5 同步 辐射 和 自由 电子 激光 器 
在 由 光 生 自由 载 流 子 发 射 太 替 效 辐射 的 过 程 中 ,电磁 波 是 由 
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载 流 子 ( 主 要 是 电子 ) 的 加 速 产生 的 . 当 电 子 的 运动 速度 接近 光速 
时 ,电子 和 电磁 场 的 行为 需要 由 相对 论 来 描述 . 这 时 电子 的 辐射 功 
率 可 以 表示 为 5 


2 
P= eg 2€ a A, (2.48) 


其 中 a 是 电子 的 加 速度 ,7 wor TEE 比值 ， 
7 三 E/c*mo 十 1. 当 电子 能 量 达 到 10 MeV 时 ,X 可 以 达到 10° 数量 
级 . 因此 ,利用 相对 论 ; 电 子 的 同步 辐射 可 以 产生 非常 强劲 的 太 赫 
兹 辐射 . 

当 高 速 电子 通过 一 个 周期 磁场 组 成 的 磁 摆动 器 装置 ,并 且 在 
磁 摆动 器 两 端 安置 腔 镜 使 得 电子 辐射 的 电磁 波 在 腔 内 形成 共振 
(如 图 2-26) 时 ,自由 电子 会 发 生 受 激 辐射 ,形成 激光 输出 . 该 装置 
以 自由 电子 为 激光 介质 ,因此 被 称 为 自由 电子 激光 器 . 自由 电子 激 
光 器 的 显著 优点 在 于 其 高 发 射 功率 和 非常 宽 的 调谐 范围 ;缺点 是 
体积 庞大 且 功 耗 高 . 


图 2-26 自由 电子 数 光 器 的 示意 图 
高 速 运动 的 电子 束 通过 一 个 由 周期 磁场 组 成 的 磁 摆 动 器 从 而 辐射 
出 电磁 波 . 在 磁 摆动 器 两 端的 腕 镜 使 得 辐射 光 在 腔 内 达到 谐振 从 而 形成 
受 激发 射 . ko 
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82.5 太 赫 兹 波 探 测 器 


2.5.1 辐射 热 计 


辐射 热 计 是 一 种 量 热 探 测 器 . 它 利 用 热 敏 电阻 在 受到 热 辐 射 
时 的 阻 值 变化 来 测量 辐射 的 强度 . 为 了 更 灵敏 地 测量 电阻 阻 值 的 
变化 ,该 热 敏 电阻 处 于 一 个 电 桥 中 . 辐射 热 计 可 以 在 常温 工作 . 然 
而 ,在 检测 长 波 辐 射 时 ,为 了 提高 探测 的 灵敏 度 ,往往 使 其 工作 在 
液 氮 冷却 的 环境 (4.2K) 下 ;有 时 甚至 利用 液 氮 蒸发 达到 点 , 令 其 
工作 在 更 低 的 温度 条 件 (1.7 KO. 

辐射 热 计 是 在 当前 已 被 商品 化 的 太 赫 效 波段 的 直接 探测 器 中 最 
为 灵敏 的 一 种 , 它 的 噪声 等 效 功率 可 以 达到 107 5 —107* WCH)”. 


2.5.2 热 释 电 探 测 器 


热 释 电 探测 器 利用 热 释 电 效 应 来 探测 太 赫 兹 辐射 的 功率 . 热 
释 电 效应 指 当 晶 体 的 温度 变化 时 ,其 两 端 产生 电势 差 的 现象 . 具有 
热 释 电 性 质 的 晶体 ,其 唱 胞 具有 极 性 . 热 释 电 探测 器 利用 热 释 电 品 
体 在 受到 辐射 时 的 温度 变化 ,从 而 引起 的 电压 变化 来 测量 辐射 在 
该 晶体 上 的 能 量 . 热 释 电 效 应 是 由 品 体温 度 变 化 引起 的 ,在 唱 体 温 
度 达 到 平衡 后 ,该 电势 差 将 会 由 体内 电荷 的 重新 分 布 而 抵消 掉 . 所 
以 , 热 释 电 探测 器 不 能 用 来 探测 持续 的 辐射 ,而 只 能 探测 被 调制 的 
辐射 或 脉冲 辐射 . 常用 的 热 释 电 唱 体 包 括 握 化 硫酸 三 甘氨酸 
(DTGS) fd RES. 

热 释 电 探测 器 的 灵敏 度 较 低 , 然 而 它 结构 简单 ,易于 操作 ,并 
且 可 以 工作 在 常温 条 件 下 . 当前 , 热 释 电 二 维 探测 器 阵列 已 经 成 为 
产品 . 

温差 电 堆 探测 器 是 另 一 种 基于 热 释 电 效 应 的 探测 器 . 它 是 利 
用 泽 贝 克 (Seebeck) 效 应 工作 的 ,即将 两 种 不 同 成 分 的 导体 两 端 连 
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接 成 回路 ,如 两 连接 端 温度 不 同 ,就 在 回路 内 产生 热电 流 的 物理 现 
象 . 一 对 导体 结 组 成 一 个 温差 电 偶 ,很 多 微小 的 温差 电 偶 串联 成 为 
温差 电 堆 . 温差 电 堆 与 热 释 电 探 测 器 一 样 ,有 使 用 方便 的 优点 以 及 
探测 响应 缓慢 .灵敏 度 较 低 的 缺点 . 它 与 热 释 电 探测 器 主要 的 不 同 
在 于 ,后 者 只 能 探测 温度 的 变化 ,而 前 者 可 以 探测 恒定 的 温度 . 


2.5.3 热膨胀 式 探测 器 


苑 菜 (Golay) 盒 是 一 种 根据 热膨胀 探测 辐射 原理 制作 的 辐射 
功率 计 . 它 的 工作 单元 是 一 个 封闭 的 小 气体 室 , 该 气体 室 的 一 面 是 
由 一 片 薄 膜 构成 . 当 气 室 中 的 气体 吸收 辐射 发 生 热膨胀 时 ,就 会 引 
起 薄膜 的 形变 . 通过 测量 薄膜 的 形变 ,可 推算 辐射 的 功率 . 

戈 莱 盒 的 灵敏 度 比 热 释 电 探测 器 略 高 ,而 且 也 可 以 工作 在 室 
温 条 件 下 . 它 的 缺点 是 对 振动 比较 敏感 ,因此 一 般 需 要 进行 防震 的 
封装 . 

托马斯 (Thomas) 热 探测 器 也 是 一 种 利用 封闭 气 室 中 气体 的 热 
膨胀 来 探测 辐射 功率 的 装置 . 它 的 气 室 由 两 片 靠近 的 平行 薄膜 组 成 . 
当 气 室 中 的 气体 被 辐射 源 加 热 时 ,其 中 的 压力 传感器 就 会 记录 气 室 
所 吸收 的 辐射 能 量 . 在 薄膜 中 设置 了 欧姆 电热 装置 可 以 用 来 校 验 该 
功率 计 . 这 样 ,使 用 托马斯 热 探 测 器 可 以 测量 辐射 的 绝对 功率 . 


2.5.4 混 频 器 和 差 频 检 测 


以 上 三 种 太 替 将 波 的 探测 手段 都 属于 量 热 探 测 ;或 者 说 ,是 非 
相干 的 探测 技术 . 它们 的 优点 是 可 以 探测 的 频段 非常 宽 , 而 且 使 用 
相对 比较 简单 :缺点 包括 灵敏 度 较 低 ,被 背景 只 声 影响 较 大 ,不 能 
反映 相位 的 信息 ,而 且 其 响应 速度 一 般 比 较 慢 . 

混 频 器 是 一 种 非 线性 的 电子 学 元 件 . 它 可 以 直接 探测 的 方式 测 
量 太 替 兹 辐射 (属于 非 相 干 测量 ,灵敏 度 比较 低 ). 然而 , 它 的 更 主要 
的 应 用 方式 是 和 本 地 振荡 器 相 结 合 进行 差 频 测量 ,从 而 极 大 地 提高 
探测 灵敏 度 ,而 且 由 于 是 相干 测量 ,还 可 以 提供 相位 的 信息 . 
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图 2-27 是 差 频 检测 的 原理 图 . 差 频 测量 装置 需要 一 个 本 地 振 
荡 器 ,该 本 地 振荡 器 产生 一 个 与 待 测 信号 频率 相近 的 单一 频率 电 
磁 波 , 称 为 参考 波 . 待 测 信 号 与 参考 波 同时 通过 混 频 器 进行 差 频 ， 
产生 一 个 中 频 波 . 相对 于 待 测 信号 而 言 ,该 中 频 波 的 频率 较 低 , 容 
易 用 电子 学 方法 进行 处 理 和 放大 . 这 一 中 频 波 经 过 一 个 特定 频率 
的 滤波 器 滤波 后 ,再 进行 放大 , 即 可 获得 特定 频率 的 信和 号. 由 于 差 
频 测 量具 有 带 通 滤波 的 性 质 ,因此 它 可 以 用 来 进行 频谱 的 测量 ,而 
且 能 够 获得 非常 高 的 灵敏 度 . 它 的 品 声 等 效 功率 可 以 达到 1077 — 
10 “W/Hz, 远 高 于 直接 探测 器 . 


9 输出 信和 号 


图 2-27 差 频 检测 的 原理 图 
首先 , 待 测 信号 和 本 地 振荡 器 辐射 的 参考 波 一 起 进入 混 频 器 进行 差 频 . 然后 ， 
差 频 获得 的 中 贺 波 被 输入 中 频 滤 波 器 ,滤波 后 进行 放大 测量 . 测 得 的 中 频 波 的 振幅 
与 待 测 信号 的 振幅 成 正比 . 


常用 的 混 频 器 有 肖 特 基 二 极 管 混 频 器 .超导体 -绝缘 体 -超导体 
混 频 器 以 及 热电 子 辐射 热 计 混 频 器 三 种 形式 . 其 中 ,前 者 可 以 工作 
在 常温 条 件 下 ,而 后 两 者 则 需要 在 低温 下 工作 . 相对 而 言 , 肖 特 基 
二 极 管 混 频 器 的 灵敏 度 较 后 两 者 低 : 超 导体 -绝缘 体 -超导体 混 频 器 
可 以 工作 在 亚太 赫 效 波段 ( 低 于 1THz) ,而 高 频 的 测量 需要 使 用 热 
电子 辐射 热 计 混 频 器 . 

差 频 探测 的 缺点 是 需要 本 地 振荡 器 ,增加 了 成 本 和 操作 的 复 
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杂 性 ,而 且 不 容易 将 其 集成 为 探测 器 阵列 . 


$ 2.6 对 太 赫 冀 波 发 射 和 探测 方式 的 比较 


2.6.1 对 太 赫 兹 波 发 射 源 的 比较 


太 替 效 波 发 射 源 可 以 大 致 分 为 以 下 几 类 : 非 相干 的 热 辐射 源 ， 
电子 学 的 高 频 微 波 辐射 源 , 太 赫兹 激光 ,光电 子 辐射 源 以 及 基于 非 线 
性 的 光学 发 射 源 . 这 些 太 赫兹 波光 源 都 有 自己 的 特点 以 及 局 限 性 . 自 
由 电子 激光 和 气体 激光 可 以 发 射 相对 较 强 的 太 赫兹 辐射 ,并 且 可 以 
覆盖 较 宽 的 频率 范围 ;但 是 它们 的 体积 较 大 , 功 耗 比 较 高 . 电子 学 的 
发 射 源 也 可 以 获得 较 高 的 功率 输出 ,而 且 体积 相对 较 小 ,然而 只 能 发 
射 低频 的 电磁 波 . 量 于 级 联 激 光 句 可 以 输出 10 mW 数量 级 的 太 赫兹 
辐射 ,但 它 需要 工作 在 低温 环境 下 ,而 且 只 能 工作 在 高 频 波段. SC 
光 的 情况 与 此 类 似 . 脉冲 的 太 赫兹 发 射 源 可 以 覆盖 几乎 整个 太 赫兹 
波谱 范围 ,而 且 它 可 以 在 常温 工作 模式 下 获得 很 高 的 信 噪 比 ;然而 它 
需要 昂贵 的 飞 秒 脉冲 激光 器 ,而 且 平均 功率 较 低 . 

表 2-5 总 结 了 对 不 同 太 替 兹 发 射 源 的 比较 . 


2.6.2 对 太 赫 兹 波 探 测 器 的 比较 


太 赫 效 波 的 探测 器 可 以 分 为 : 光学 和 光电 子 学 的 探测 器 (光电 
导 天 线 和 电光 检测 ) , 量 热 式 的 辐射 功率 计 以 及 电子 学 的 混 频 器 . 
光学 和 光电 子 学 的 探测 器 应 用 在 脉冲 太 替 兹 技术 中 . 它们 可 以 握 
除 环境 噪声 的 影响 ,从 而 获得 高 信 咯 比 的 测量 结果 ,而且 可 以 进行 
相干 测量 ;但 是 它们 适用 的 范围 较 罕 . 量 热 式 的 探测 器 可 以 探测 各 
种 光源 发 射 的 太 赫 兹 辐射 ,而 且 可 以 测量 各 种 光谱 范围 的 辐射 ;但 
是 与 差 频 测量 相 比 ,它们 的 探测 灵敏 度 较 低 ,而 且 容 易 受 到 环境 辐 
射 的 影响 . 电子 学 的 混 频 器 工作 在 差 频 检测 模式 下 ,是 一 种 非常 灵 
敏 的 探测 器 ;然而 它们 的 结构 较 复 杂 , 而 且 测 量 效果 不 但 受到 混 频 
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器 自己 的 限制 ,还 受到 本 地 振荡 器 的 影响 . 
表 2-6 比较 了 常用 的 太 赫兹 辐射 探测 器 . 


表 2-5 太 赫 兹 波 发 射 源 的 比较 
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第 三 章 ” 太 赫兹 波光 谱 和 成 像 
$3.1 太 赫 兹 时 域 光 谱 


3.1.1 太 赫 兹 时 域 光 谱 技 术 


在 脉冲 太 替 效 波 的 探测 中 所 记录 的 是 太 赫兹 脉冲 的 电场 随时 
间 的 演化 EG). 太 赫兹 脉冲 的 时 域 波 形 一 般 由 半 个 到 数 个 电磁 振 
荡 周 期 组 成 ,其 中 每 个 振荡 周期 对 于 不 同 频 谱 宽 度 的 太 赫 兹 脉冲 
AT LAM JL KE» ELI 1 一 2 ps. 对 太 赫 兹 脉冲 时 域 波形 进行 傅 里 叶 
变换 ,可 以 得 到 该 电磁 脉冲 在 频率 域 的 分 布 : 


PS se a [dao T. [E exo iwt)dr. (3.1) 


由 式 (3.1) 可 见 , 一 般 情 况 下 在 频率 域 中 表示 的 电场 强度 是 一 个 复 
数 , 它 包含 有 电场 的 振幅 和 相位 . 太 蔡 兹 脉冲 只 包含 有 限 个 电磁 波 
振荡 周期 ,所 以 它 包 含 宽 带 的 频谱 分 布 . 不 同 发 射 源 所 发 射 的 太 赫 
兹 脉冲 的 频谱 宽度 并 不 相同 ,有 的 从 0.1 THz BL AMR. HA 
则 可 以 达到 100 THz 以 上 的 频谱 宽度 . 太 赫 兹 脉冲 的 频谱 宽度 与 
其 中 心 频率 具有 相同 的 数量 级 ,是 宽频 带 的 电磁 波 . UM ips 
效 技术 ,可 以 测量 太 赫兹 脉冲 所 包含 频谱 范围 内 的 光谱 . 由 于 脉冲 
太 赫 兹 技术 在 测量 光谱 信息 时 直接 测量 的 是 时 域 的 电场 强度 , 因 
此 这 种 光谱 技术 被 称 为 太 赫 兹 时 域 光谱 技术 . 图 3-1 是 图 2-3 Bros 
的 太 替 兹 脉冲 的 光谱 . 

太 赫 将 时 域 光 谱 的 频谱 分 辨 率 5w 决定 于 其 时 域 波形 测量 的 
时 间 范 围 工 ,而 它 所 覆盖 的 光谱 范围 2 则 由 时 域 波形 测量 中 所 使 
用 的 时 间 分 辩 率 8 决定 : 


70 K tk At FAK fe 
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图 3-1 由 砷 化 铀 发 射 的 太 茵 兹 脉冲 的 光谱 与 其 噪声 水 平 的 比较 


nix jn 
à» = m. 20 à (3. 2) 


.由 于 快速 傅 里 叶 变换 中 频率 域 的 分 布 是 相对 于 e — 0 对 称 的 ,因此 

太 赫 兹 光谱 所 包含 的 频率 范围 是 一 2 一 2. 在 处 理 太 赫兹 光谱 的 过 
程 中 ,为 了 使 得 光谱 的 形状 更 为 光滑 ,常常 在 测量 得 到 的 时 间 波 形 
两 侧 添 加 大 量 的 零 . 这 样 ,计算 获得 的 光谱 将 显示 更 高 的 分 辩 率 . 
然而 ,添加 零 的 处 理 并 不 能 真正 提高 太 赫兹 光谱 的 分 辩 率 ,其 作用 
等 价 于 在 光谱 中 插值 . 

当 利用 脉冲 太 赫 效 技术 测量 物质 的 光谱 时 ,首先 获得 通过 自由 
空间 或 参考 样品 的 太 赫兹 脉冲 的 时 域 波 形 , 称 为 参考 波形 . 然后 , 测 
量 太 赫兹 脉冲 经 过 (透射 或 反射 ) 样 品 之 后 的 时 域 波 形 , 称 为 信号 波 
形 . 分 别 对 参考 波形 和 信号 波形 进行 傅 里 叶 变换 得 到 参考 光谱 
A, Go) exp[ — i$. Co) JAE SJE» A, Go) exp — i$, Go) ]. 在 透射 光谱 测 
量 中 ,样品 的 光谱 信息 可 以 从 信号 与 参考 光谱 的 比较 得 到 ， 


— sr ee 025 


d 
其 中 a 是 样品 的 吸收 系数 ,n 是 样品 的 折射 率 ,d 是 样品 的 厚度 ,而 
< 是 真空 光速 . 在 实际 的 光谱 测量 过 程 中 ,为 了 避免 样品 表面 菲 涅 
耳 损 失 的 影响 ,往往 选取 两 个 同 质 但 不 同 厚度 的 样品 分 别 作为 参 
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考 和 待 测 样 品 . 在 其 他 光谱 形式 (比如 反射 光谱 或 散射 光谱 ) 的 测 
量 中 ,也 可 以 获得 物质 的 复数 折射 率 . 它们 的 表述 与 式 (3. 2) 可 能 
并 不 相同 ,需要 进行 具体 分 析 . 由 于 太 赫 兹 脉冲 的 测量 包含 了 振幅 
和 相位 的 信息 , 太 替 效 时 域 光 谱 可 以 直接 测量 样品 的 吸收 率 和 折 
射 率 . 并 不 需要 采用 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 进行 变换 后 获得 ;也 
就 是 说 , 太 赫 效 时 域 光谱 可 以 直接 测量 物质 的 复 折射 率 . 并 通过 复 
折射 率 得 到 物质 的 复 介 电 常数 . 

与 其 他 的 光谱 技术 相 比 , 太 赫 效 时 域 光谱 有 其 独特 的 性 质 . B 
先 , 太 赫兹 时 域 光谱 测量 的 频谱 区 间 是 太 赫 效 频段 ,这 是 其 他 光谱 
技术 很 难 获得 的 . 其 次 ,由 于 太 赫 兹 脉冲 具有 皮 秒 的 脉冲 宽度 , 它 
非常 容易 被 用 来 进行 时 间 分 辨 的 光谱 测量 ,用 以 探测 样品 的 动态 
性 质 . 太 替 兹 脉冲 的 测量 属于 相干 测量 ,可 以 探测 载 流 子 的 相干 过 
程 . 在 太 替 兹 脉冲 的 测量 过 程 中 ,采取 利用 探测 光 脉 冲 对 太 替 效 波 
形 取 样 的 方式 . 就 如 同 采取 1 ps 宽度 的 时 间 窗 口 ,将 绝 大 部 分 背景 
噪声 据 除 在 探测 之 外 . 因此 脉冲 太 赫兹 测量 的 信 噪 比 (signal-to- 
noise ratio，SNR) 很 高 (可 以 达到 10 以 上 ); 并 且 即 使 在 强 背 景 辐 
射 的 条 件 下 ,仍然 能 够 进行 光谱 测量 . 


3.1.2 APRN RRR 


在 光谱 测量 中 ,信和 品 比 的 重要 性 是 显而易见 的 , 它 决定 了 该 测 
量 系统 的 动态 范围 . 假定 太 赫 兹 脉冲 的 电场 在 频 域 可 以 表示 为 
E(w) ,而 其 测量 噪声 为 NCw) ,一 厚度 为 d 的 样品 对 太 赫 兹 波 的 损 
耗 率 是 8( 假 设 8 是 与 频率 无 关 的 ) ,而 其 吸收 峰 ( 频 率 为 o ) 的 吸收 - 
率 为 a, 则 太 赫 兹 脉冲 经 过 样品 后 的 电场 强度 可 以 表示 为 
E(w)exp(— Bd) (wÆ an), 
RT E(w)exp[— (B+a)d] (w= w). we? 
该 吸收 峰 可 以 分 辨 的 必要 条 件 是 该 吸收 峰 对 太 赫 兹 光谱 的 调制 度 
必须 大 于 系统 的 测量 曲 声 ;也 就 是 说 ， 
E(w ){exp(— 8d) — exp[ — (B+a)d)]} > Na). (3.4) 
当 ad«&1 时 ,有 
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ECan ) 
N Cas ) 


只 有 当 系 统 的 信 品 比 与 太 赫 效 波 经 过 样品 损耗 的 乘积 大 于 吸收 峰 
对 太 赫 兹 波 调 制度 的 倒数 时 ,该 吸收 峰 才 能 被 太 赫 兹 时 域 光谱 辨 
认 出 来 . 

式 (3.5) 中 所 指 的 信 噪 比 是 在 频 域 中 处 于 吸收 峰 位 置 的 信 品 
比 ; 而 在 太 赫 兹 时 域 光谱 的 测量 过 程 中 所 直接 获得 的 是 时 域 电 场 
& fci VR EE. 因此 ,确定 时 域 测量 中 的 信 吕 比 与 频 域 中 信 品 比 的 关系 
是 非常 必要 的 . 太 赫 效 脉冲 时 域 波 形 测量 中 的 信 品 比 是 太 赫 效 脉 
冲 电 场 的 测量 极 大 值 与 测量 噪声 的 均 方 根 之 比 . 在 太 赫 效 脉冲 的 
测量 过 程 中 引入 的 噪声 主要 有 两 种 形式 : 探测 光 携 带 的 背景 噪声 
Ne 和 太 替 效 脉 冲 自身 携带 的 噪声 No KP N, E SK IUS 
无 关 的 ,而 Ntw: 则 可 以 假定 其 正比 于 太 赫 兹 电场 EC), Bp 

Nm (t) = RCE). (3. 6) 

ROM Ne 都 可 以 假定 为 一 个 时 间 的 随机 函数 ,它们 的 均值 都 是 
F ,而 均 差 可 以 分 别 表示 为 o, 和 a.o Mo, 代表 了 时 域 太 赫兹 波 
测量 的 噪声 水 平 .为 了 区 分 背景 噪声 和 太 赫 效 波 携 带 的 噪声 ,在 时 
域 波形 测量 中 一 般 称 太 赫兹 脉冲 峰值 A 与 背景 噪声 cs 的 比值 为 
测量 的 动态 范围 DM SKM RRR Eno, 的 比值 为 测量 的 
信 品 比 SNR GX E E, 表示 太 赫 兹 脉冲 的 峰值 电场 ). 

如 果 在 测量 太 赫 兹 脉冲 时 的 测量 步 长 为 51, 而 总 的 测量 范围 
Hj T, 则 在 进行 侍 里 叶 变 换 后 总 的 光谱 范围 和 频谱 分 辨 率 是 
式 (3.2). 背景 曲 声 和 太 赫 兹 波 所 携带 的 喉 声 都 是 与 太 赫 兹 频谱 无 
关 的 ,它们 在 测量 的 太 赫 兹 光谱 中 与 频率 的 关系 来 源 于 测量 本 身 
的 响应 ,是 白 噪 声 和 1/ 了 噪声 混合 的 形式 .为 了 简化 问题 而 又 能 够 
反映 问题 的 基本 性 质 , 我 们 可 以 近似 地 认为 这 两 种 噪声 都 是 与 频 
谱 无 关 的 . 假定 太 赫兹 脉冲 的 脉 宽 为 T' ,而 其 频 宽 为 2 TEX EK 
时 域 光谱 的 测量 过 程 中 总 是 使 得 T 二 >T 和 0 二 0 成立 , 则 在 太 赫 兹 
光谱 中 的 噪声 水 平 (噪声 的 均 方 根 ) 可 以 表示 为 


SNR(w,) = 


> Lexp(fd). (3.5) 
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其 中 


«= LJ [aco lta 


是 被 其 峰值 归 一 化 的 太 赫 效 脉冲 电场 的 均 方 根 . 由 式 (3.7) 可 知 ， 
在 太 赫兹 光谱 中 , 太 赫 效 波 所 携带 的 噪声 与 时 域 波形 的 测量 范围 
(光谱 的 分 辩 率 ) 是 无 关 的 ,而 背景 噪声 则 与 测量 时 间 范 围 的 平方 
根 成 正比 . 
太 赫 兹 时 域 光 谱 的 频 域 信 品 比 其 实 代 表 了 该 光谱 仪 的 动态 范 
E D(w), 它 是 与 测量 的 频谱 分 布 相关 的 ,可 以 表示 为 " 
D(w) = AC), l 
TEL 
其 中 k(w) =Elw)/A. R 3-1 BH T RAER BS KMS ik op MK 
形 所 对 应 的 ko) 和 心 .图 3-2 显示 了 太 赫 效 时 域 光谱 的 动态 范围 
与 探测 光谱 分 辨 率 的 关系 . 当 测 量 的 时 间 范 围 工 很 大 时 , 式 (3. 8) 
分 母 中 的 第 一 项 就 可 以 忽略 . 这 时 , 频 域 的 动态 范围 仅仅 与 时 域 测 
量 的 动态 范围 有 关 ，, 而 与 时 域 调 量 的 信 蜡 比 无 关 . 它 和 系统 频谱 分 
辨 率 的 平方 根 成 正比 ,也 和 测量 中 时 间 间 隔 的 平方 根 成 反比 . 


R3-1 几 种 术 赫 兹 脉冲 发 射 源 所 发 射 术 次 兹 脉冲 波形 的 性 质 


(3. 8) 


Asin(aot)e^* (120), 
0 (r0) 


dala? + ad) 
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由 式 (3.5) 知 ,在 光谱 测量 中 ,测量 系统 的 动态 范围 必须 要 满 
足 一 定 的 值 , 才 能 有 效 地 测量 材料 的 光谱 特征 . 结合 式 (3. 8) 可 以 
得 出 以 下 结论 : 在 太 赫 兹 时 域 光 谱 测量 中 可 达到 的 光谱 分 辩 率 是 
受到 测量 的 信 品 比 限制 的 ， 


| 
Vds ‘al oe 5] i 


光谱 分 状 率 受到 时 域 测量 动态 范围 的 限制 ,还 可 以 从 男 一 方 
面 来 理解 . 太 赫兹 脉冲 的 能 量 等 于 其 各 个 频率 的 能 量 的 总 和 . 光谱 
的 分 辩 率 越 高 ,意味 着 探测 的 频率 范围 越 窗 ;, 也 就 是 说 意味 着 该 能 
量 范围 中 包含 的 能 量 越 低 . 这 样 ,探测 的 频 域 动态 范围 就 反比 于 光 
谱 的 分 辨 率 . 在 太 替 效 时 域 光 谱 的 测量 中 所 探测 的 是 太 赫兹 脉冲 
电场 强度 ,而 非 电磁 波 的 功率 . 这 就 导致 了 频 域 的 动态 范围 与 光谱 
分 辨 率 的 平方 根 成 反比 的 情况 . 


3.1.3 BPN i E HE A E 


如 果 激 发 太 赫 兹 脉冲 的 飞 秒 激光 来 自 激 光 放 大 器 ,所 激发 的 
太 赫 效 脉冲 对 于 探测 光 的 调制 度 远 高 于 激光 振荡 器 激发 的 太 赫兹 
脉冲 的 调制 度 . 在 这 种 情况 下 ,可 以 利用 单 脉冲 检测 技术 来 测量 太 


(3. 9) 
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赫兹 脉冲 的 时 域 波形 . 由 于 单 脉 冲 检测 技术 不 需要 时 间 延 迟 , 而 是 
只 需要 一 个 激光 脉冲 就 能 够 完成 对 太 赫 兹 脉冲 时 域 波形 的 测量 . 
因此 ,该 技术 极 大 地 提高 了 太 赫 效 时 域 光 谱 测 量 的 速度 . 利用 单 脉 
冲 测量 太 赫 效 时 域 波形 有 两 种 主要 形式 : 太 赫 兹 脉冲 波形 的 时 间 
轴 由 探测 激光 脉冲 的 频谱 表示 或 该 时 间 轴 由 探测 激光 脉冲 在 空间 
的 分 布 表示 ,其 中 前 者 称 为 咽 嗽 展 宽 的 测量 方式 ,而 后 者 称 为 空间 
展 宽 的 测量 方式 . 

3-3 是 利用 咽 嗽 展 宽 测 量 太 赫 兹 脉冲 时 域 波形 的 原理 图 ”. 
与 普通 太 赫 兹 时 域 光 谱 技 术 类 似 ,一 束 激光 脉冲 被 分 束 器 分 为 泵 
浦 光 和 探测 光 两 束 ,其 中 泵 浦 光 用 来 产生 太 赫兹 脉冲 ,而 探测 光 则 
用 来 探测 太 赫兹 脉冲 . 与 图 2-2 的 不 同 点 在 于 ,图 3-3 中 没有 时 间 
延迟 线 . 探测 光 先 经 过 由 一 对 光栅 组 成 的 啊 嗽 展 宽 器 ,由 于 光 顶 对 


图 3-3 遇 嗽 展 宽 测 量 太 赫兹 波 单 脉冲 的 装置 图 
探测 光 脉 冲 被 光 顶 对 在 时 域 展 宽 . 探测 光 脉 溃 的 不 同 频率 被 太 赫兹 脉冲 
不 同时 刻 的 电场 所 调制 . 利用 光谱 仪 检 测 不 同 频率 探测 光 的 调制 度 , 则 可 以 得 
到 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 . 


的 色散 效应 ,激光 脉冲 的 不 同 频率 成 分 在 时 间 上 发 生 分 离 , 从 而 使 
飞 秒 脉 冲 展 宽 . 当 展 宽 后 的 探测 光 脉 冲 与 太 赫兹 脉冲 在 探测 晶体 
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中 相遇 时 ,探测 脉冲 的 不 同时 间 成 分 分 别 与 太 赫兹 脉冲 不 同时 刻 
的 电场 相互 作用 ,并 将 该 时 刻 的 太 赫兹 电场 强度 记录 在 探测 光 脉 
冲 中 . 由 于 探测 光 脉 冲 的 时 域 展 宽 是 沿 其 光谱 展开 的 , 太 赫 效 波形 
被 记录 在 探测 光 的 光谱 中 . 在 咽 嗽 展 宽 的 测量 中 所 使 用 的 探测 方 
法 采用 消光 测量 模式 . 经 过 检 偏 器 的 探测 光 被 引 人 和 人 光谱仪, 并 利用 
CCD 相机 将 其 频谱 记录 下 来 .图 3-4 dns TRI FH LIBRE E iO CK 
赫兹 脉冲 波形 的 过 程 . 


信号 幅度 / a. u. 


时 间 /au — 
图 3-4 “利用 啊 欧 展 宽 记 录 太 替 北 脉 冲 时 间 波 形 的 原理 图 


假设 在 咽 欧 展 宽 之 前 探测 光 脉 冲 的 时 间 分 布 是 一 个 高 斯 分 

AB ,中 心 频率 为 oo, 则 其 咽 品 展 宽 前 后 的 电场 分 别 表 示 为 

E,G) = exp( 一 此 /To —iwot), 

"s = exp(— £^ /T? — iat? — iat), 

其 中 Ts 2 T. 分 别 代 表 展 宽 前 后 的 激光 脉 宽 ,2a BR Bp f Wl po. 
当 展 宽 后 的 探测 脉冲 被 太 赫兹 脉冲 调制 后 ,其 电场 可 以 表示 为 

E(t) = E.(2)[1+ kEm(t— 7], (3.11) 
AP k EK aE HO RE Hh a EP 是 
AK kc c OP AIER W IC B np 2n [8] A PB EGR. RE a I nb 
电场 对 探测 脉冲 各 个 频率 的 调制 可 以 表示 为 

Nia Ilw) | tHe, o — Ilw) | tus, of 


Ito) | THz, off 


(3. 10) 


Q “CCD #* & HMA BH” (charge-coupled device) 的 简称 . 
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| aw — @)2kE(t; — r)exp(— 242/T?2) dò 


[gto —a)exp(— 2t / T) do 
oc 2kE vu, Ct, — 0) (3. 12) 
其 中 ICo) RR TE T EXP FF TE Ke 25 Bk np Ip EOM JG BK vp 85 96 TE oP 
Tf «g Go — 9) 3& zn JE VIE L0) E Pt, = Cs — w) /2a. 由 式 (3. 12) 
I CE) RF. 73 R RICO I 2E B oh ES, RS — AE 9L EE DIE 055 8] 
WIA SIE ECT AC RA B rh Xh y t 22] A) AE RR Ue E A 
方法 可 以 线性 地 描述 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 . 
由 于 海 森 伯 不 确定 关系 ,我 们 知道 ,对 于 一 个 傅 里 叶 变换 极限 
的 激光 脉冲 ,在 激光 脉冲 被 咽 跑 展 宽 后 ,采用 其 部 分 光谱 作为 衡量 
时 间 的 尺度 , 则 时 间 分 辨 率 一 定 低 于 原始 激光 脉冲 的 时 间 分 辩 率 . 
如 果 原 始 激光 脉冲 是 衍射 极限 分 布 的 , 则 该 激光 脉冲 的 脉 宽 T 与 
其 频谱 宽度 N 满足 ToDo 2r. 在 该 脉冲 被 展 宽 后 ,其 频谱 不 变 ， 
而 其 脉 宽 被 展 宽 为 T.. 假设 在 啊 哆 展 宽 过 程 中 ,激光 的 各 频率 分 量 
保持 入 射 极限 分 布 , 频 宽 为 80 的 部 分 具有 ST = 22/60 的 时 间 分 
RAM. 在 这 种 情况 下 ,有 


2c e 
ST = 7A Viod.. (3. 13) 


该 式 表 示 了 啊 哑 展 宽 技 术 测量 太 赫 兹 脉冲 的 最 小 时 间 分 辩 率 . 可 
见 , 对 于 特定 的 激光 脉冲 , 它 所 能 够 提供 的 时 间 分 辩 率 正比 于 展 宽 
前 后 激光 脉 宽 乘积 的 平方 根 ; 也 就 是 说 , 啊 哑 展 宽 测 量 的 时 间 范 围 
越 宽 ,其 时 间 分 辨 率 越 低 . 

除了 啊 哆 展 宽 技 术 之 外 ,还 可 以 利用 探测 脉冲 的 空间 展 宽 来 
实现 太 替 效 脉冲 的 单 脉冲 测量 . 将 一 束 激光 脉冲 由 一 对 柱 透镜 展 
开 成 为 线 型 空间 分 布 的 光束 . 该 激光 束 的 相位 (时 间 ) 在 与 其 传播 
方向 垂直 的 平面 上 是 相等 的 . 如 果 太 赫兹 波 和 探测 光 同 时 被 展开 
为 线性 分 布 ,并 且 以 一 定 角度 相交 , 则 在 其 相交 线 上 各 点 处 太 赫兹 
脉冲 与 探测 光 脉 冲 之 间 的 相对 时 间 延 迟 沿 该 相交 线 而 变化 . 在 该 
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相交 线 处 放置 电光 检测 晶体 ,并 由 CCD 相机 (或 一 维 探 测 器 阵列 ) 
记录 探测 光 的 调制 度 随 其 空间 的 分 布 , 则 太 赫 兹 脉冲 波形 的 时 间 
分 布 就 可 以 在 探测 光 的 空间 分 布 上 表示 出 来 . 利用 空间 分 布 实现 
单 脉冲 测量 ,其 时 间 分 辨 率 并 不 受到 测量 时 间 范 围 的 影响 . 然而 ， 
由 于 探测 光 与 太 赫兹 脉冲 并 非 共 线 通过 探测 品 体 ,因此 电光 检测 
效率 较 低 ,而 且 非 共 线 探测 的 方式 也 降低 了 时 间 分 辨 率 . 


3.1.4 太 赫 兹 差异 光谱 技术 


太 赫 兹 时 域 光 谱 技术 一 般 都 使 用 锁 相 放大 技术 来 提高 测量 的 
信 噪 比 . 在 锁 相 放大 技术 中 ,所 要 测量 的 信号 以 一 定 频率 被 调制 . 
锁 相 放 大 器 仅仅 测量 与 信号 同 频率 且 同 相位 的 输入 ,大 量 的 噪声 
由 于 频率 或 相位 的 不 同 而 被 屏蔽 在 测量 之 外 . 因此 , 锁 相 放 大 技术 
可 以 极 大 地 压制 测量 噪声 (测量 噪声 可 以 是 总 噪声 的 10“). 在 太 
赫兹 时 域 光 谱 的 测量 中 , 锁 相 放大 技术 可 以 非常 有 效 地 压制 由 探 
测 光 携 带 的 背景 噪声 ,然而 它 对 于 太 赫兹 脉冲 自身 携带 的 噪声 则 
不 能 很 好 地 消除 . 如 果 被 探测 物体 (比如 薄膜 或 痕 量 物质 ) 对 太 款 
兹 脉冲 的 调制 度 很 低 , 则 其 对 太 赫兹 脉冲 的 改变 将 有 可 能 被 太夫 
效 波 本 身 的 噪声 所 削 没 . 在 这 种 情况 下 ,直接 测量 参考 脉冲 和 信和 号 
脉冲 之 间 差 异 的 太 蔡 兹 差异 光谱 将 可 以 很 有 效 地 测量 样品 的 光 
nt. 

3-5 Je Kl Ek MR 2G E PO DR PEL. 双 锁 相 放 大 器 的 技 
DX UP BY OR BE FFE TG E H. 双 锁 相 放 大 器 技术 使 
用 两 台 串 联 的 锁 相 放大 器 ,其 中 一 台 使 用 高 频 的 参考 频率 on MR 
短 的 时 间 常 数 Th. 它 的 输出 被 作为 另 一 台 使 用 低频 参考 频率 or 
和 较 长 时 间 常 数 Ti 的 锁 相 放大 器 的 输入 信号 . 在 太 赫 兹 差异 光谱 
的 测量 中 ,其 泵 浦 光 被 斩 波 器 或 其 他 光学 调制 元 件 以 高 频 调 制 . 样 
品 放置 在 太 赫兹 波束 的 焦点 处 . 与 传统 的 太 赫兹 时 域 光谱 不 同 , 在 
太 替 交差 异 光谱 测量 中 ,样品 并 非 是 固定 的 ,而 是 与 参考 物体 共同 
连接 在 摆动 器 的 一 条 臂 上 . 当 摆动 器 摆动 时 ,样品 和 参考 物体 交替 
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(c) 
频率 / o 


图 3-6 双 锁 相 放 大 器 技术 的 原理 图 
Ca) 被 两 个 调制 频率 调制 的 信号 在 频 域 中 的 分 布 . (b) 在 经 过 高 频 锁 相 
放大 器 后 信号 的 频率 被 平移 一 wn ,其 高 频 嗓 声 (w>2?r/Ta) 被 汉 波 器 滤 除 . 
CO 在 经 过 低频 锁 相 放大 器 后 ,信号 的 频率 被 平移 一 wm 后 频率 为 零 . 噪声 被 
低 通 滤波 器 (w<2x/TL) 滤 除 ( 其 中 TL 是 低频 锁 相 放大 器 的 时 间 常 数 ). 


通过 太 赫 兹 波束 ,这 一 摆动 频率 被 作为 低频 锁 相 放大 器 的 参考 频 
率 . 这 样 ,该 锁 相 放大 器 就 能 够 直接 测量 样品 和 参考 样品 的 差异 . 
3-6 显示 了 在 太 赫 效 时 域 差 异 光谱 的 测量 过 程 中 ,信号 在 频率 域 
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中 的 分 布 以 及 被 两 台 锁 相 放大 器 测量 后 的 频率 分 布 变 化 . 


$3.2 太 赫 兹 波 成 像 


3.2.1 空间 扫描 形式 的 太 赫兹 波 成 像 技术 


太 赫 兹 波 可 以 穿 透 大 多 数 非 极 性 的 电介质 ,因此 它 适 于 用 
做 成 像 的 载波 来 进行 安全 检查 或 质量 控制 等 . 最 基本 的 太 赫 兹 
波 成 像 方式 如 图 3-7 所 示 ,是 Roster 扫描 形式 的 . 太 赫兹 波 由 
聚焦 元 件 将 其 聚焦 于 空间 一 点 . 成 像 的 物体 被 放置 在 该 点 ,并 
在 与 太 赫 效 波束 垂直 的 平面 内 进行 二 维 扫描 . 从 物体 每 一 点 透 
射 或 反射 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 间 波 形 被 依次 记录 下 来 ,形成 物体 


的 太 赫 兹 像 . 
[> TS 
X [e] 


B37 太 赫 兹 波 扫 描 成 像 的 原理 图 


与 普通 光学 成 像 不 同 的 是 ,脉冲 太 赫兹 波 成 像 的 每 个 像素 所 
包含 的 并 不 仅仅 是 单一 的 光 强 信息 ,而 是 整个 的 太 赫兹 脉冲 的 时 
间 波 形 . 由 这 一 时 间 波 形 的 傅 里 叶 变 换 , 可 以 得 到 该 像素 点 的 光谱 
信息 .因此 ,脉冲 太 赫兹 成 像 不 但 能 够 辨认 物体 的 形状 ,而 且 能 够 
根据 各 个 像素 的 光谱 信息 来 分 辨 物体 各 部 分 的 物质 组 分 . 另外 , 脉 
冲 太 赫兹 成 像 还 可 以 利用 太 赫兹 脉冲 的 时 间 延 迟 (或 相位 改变 ) 提 
供 物体 折射 率 (或 厚度 ) 的 分 布 . 图 3-8 是 一 张 100 元 人 民 币 水 印 的 
太 赫 北 像 , 它 是 根据 太 赫兹 脉冲 的 相位 改变 获得 的 . 
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图 3-8 人 民 币 水 印 的 太 赫兹 像 


脉冲 太 赫 效 波 的 扫描 成 像 需要 进行 空间 (二 维 ) 和 时 间 ( 一 
维 ) 的 扫描 ,因此 要 花费 较 长 的 时 间 , 而 且 其 成 像 系 统 也 较为 复 
杂 . 在 某 些 情况 下 ,如 果 不 需 要 获得 物体 的 光谱 信息 , 则 可 以 采取 
固定 时 间 的 太 赫 兹 成 像 模式 . 在 这 种 情况 下 ,一 般 太 赫兹 脉冲 探 
测 的 时 间 延 迟 固定 在 太 赫 兹 脉冲 的 峰值 (或 其 时 间 导 数 取 最 大 
值 ) 的 位 置 . 在 扫描 成 像 的 过 程 中 ,该 时 间 延 迟 固定 不 变 ,仅仅 记 , 
录 各 点 的 太 笛 兹 电场 强度 变化 . 另外 ,还 可 以 利用 连续 太 赫 兹 波 
进行 成 像 ,同样 只 记录 太 赫 兹 波光 强 的 变化 . 表 3-2 对 比 了 脉冲 
太 赫兹 波 和 连续 太 赫 效 波 成 像 的 不 同 . 图 3-9 是 连续 太 赫兹 波 对 
一 个 空 的 和 半 满 的 茶壶 所 成 的 像 . 可 见 , 太 赫兹 波 成 像 可 以 透 过 
茶壶 看 到 其 内 容 物 . 

除了 耗费 时 间 , 太 赫兹 波 成 像 还 有 其 他 轩 有 的 限制 . 首先 , 它 
不 能 穿 透 金属 . 太 赫兹 波 几乎 全 部 被 金属 表面 反射 ,因此 太 赫 效 
波 成 像 不 能 探测 金属 容器 的 内 容 物 . 其 次 ,液态 水 对 太 赫 兹 辐射 
有 非常 强烈 的 吸收 ,所 以 太 赫兹 波 成 像 不 能 探测 水 中 的 物体 , 这 
也 使 得 太 赫兹 波 成 像 不 能 被 用 在 医学 的 人 体 透射 成 像 中 . 再 次 * 太 
赫兹 辐射 的 波长 较 长 ,因此 其 远 场 成 像 的 空间 分 辨 率 受 到 波长 的 
限制 .只 有 发 展 近 场 成 像 技术 ;才能 突破 衍射 的 限制 . 
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UL 一 


表 3-2 ”连续 和 脉冲 太 赫 兹 波 成 像 的 比较 


连续 太 赫 兹 波 成 像 脉冲 太 替 兹 波 成 像 
ERTAS a 200 0o0~1 0000 


系统 复杂 程度 低 高 
速度 /点 ， 秒 ” <4000 
"mam | w | a 
in s 
LT i 
折射 率 信息 无 有 


(b) 
图 3-9 SRE a) MEMHRH (bd) HABER 


(a 


— 


3.2.2 二 维 太 赫兹 波 成 像 技术 


传统 扫描 方式 的 太 赫 慈 波 成 像 由 于 采用 逐 点 记录 的 方式 , 因 
此 非常 耗 时 . 要 缩短 太 赫兹 波 成 像 的 耗 时 ,最 好 的 方法 是 采取 光学 
成 像 的 模式 . 由 成 像 光学 元 件 将 透 过 物体 (或 由 物体 表面 反射 ) 的 
太 赫 兹 波 直 接 成 像 到 一 个 二 维 的 太 赫 兹 波 探测 器 阵列 上 . 并 通过 
该 探测 器 阵列 直接 读 出 物体 的 太 赫 兹 像 . 二 维 太 赫 效 波 探测 阵列 
(包括 焦 热电 探测 器 阵列 、 微 型 辐射 热 计 阵列 、 差 频 探测 器 阵列 , 半 
导体 微 结 构 探 测 器 阵列 以 及 半导体 量子 点 探测 器 阵列 等 ) 的 研究 
一 直 引 起 人 们 的 兴趣 . 
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利用 电光 效应 探测 太 赫兹 脉冲 时 ,所 使 用 的 探测 元 件 是 电光 
晶体 . 电光 晶体 是 一 个 二 维 的 元 件 , 因 此 利用 太 赫 兹 波 的 成 像 元 件 
(比如 聚 乙 烯 透镜 ) 将 物体 通过 太 赫 效 波 成 像 到 电光 晶体 上 ,在 电 
光 蝇 体 上 的 太 赫兹 电场 分 布 将 反映 物体 的 形 貌 . FR 
偏振 的 探测 激光 脉冲 可 将 电光 晶体 上 的 太 赫兹 波 分 布 完 全 覆盖 . 
当 探测 光束 与 太 赫 兹 波 在 电光 晶体 中 相互 作用 后 , 太 赫兹 电场 在 
晶体 上 的 分 布 将 印记 在 其 对 探测 光 偏振 的 调制 上 . 利用 检 偏 器 检 
测 探测 光束 受到 的 偏振 调制 ,然后 利用 普通 的 光学 成 像 手 段 将 通 
过 检 偏 器 的 探测 光束 成 像 到 CCD 相机 . 这 样 ,CCD 相机 中 所 成 的 
光学 像 即 直接 反映 了 物体 的 太 赫兹 像 . 图 3-10 是 二 维 太 赫 兹 波 成 
像 的 原理 图 . 


CCD 相 机 


RZ IER 


图 3-10 二 维 太 赫兹 波 成 像 的 原理 图 
首先 利用 太 赫兹 波 将 物体 成 像 到 二 维 的 电光 晶体 上 ,再 利用 扩 东 的 探测 光 
Lit9td dd p* a DE k h. 


当 对 位 于 远方 的 物体 进行 二 维 成 像 时 ,其 成 像 分 辩 率 是 由 成 
像 系 统 的 光学 衍射 (在 多 数 成 像 系 统 中 ,决定 衍射 极限 的 是 成 像 透 
镜 ) 决 定 的 ， 
A = 1. 224/D, (3.14) 
其 中 4 是 成 像 载波 的 波长 ,il 是 物体 到 透镜 的 距离 ,D 是 透镜 的 直 
径 . 该 成 像 系 统 的 景深 可 以 表示 为 
L = 8Di/(D+8D), (3. 15) 
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其 中 5D 是 在 物体 平面 上 允许 的 分 辨 尺度 , 正 号 和 负 号 分 别 对 应 景深 
在 物 平面 以 内 和 以 外 的 深度 . 频率 为 1 THz 的 波 , 其 波长 为 300 pm. 
因此 太 赫 兹 波 成 像 的 分 辩 率 要 远 低 于 光学 成 像 . 利用 一 个 直径 为 
40 cm 的 透镜 对 一 个 10 m 外 的 物体 成 像 , 如 果 载 波 频率 是 1 THz, Wl 
其 空间 分 辩 率 是 9. 15 mm. 如 果 要 求 成 像 允 许 的 分 辨 尺度 为 其 空间 
分 辩 率 , 则 在 该 系统 中 的 景深 是 45. 8 cm. 
探测 晶体 的 大 小 决定 于 被 成 像 物体 的 大 小 以 及 成 像 透镜 的 焦 
VB. 在 一 般 情况 下 , 物 距 总 是 远 远 大 于 透镜 焦距 的 . 这 时 ,探测 晶体 
的 尺寸 表示 为 
D, ~ D,f/l, (3. 16) 
其 中 D, 是 物体 的 尺寸 ,f 是 透镜 的 焦距 . 以 上 述 所 讨论 的 情况 为 例 ， 
如 果 所 需 成 像 的 范围 是 直径 1 m 的 圆 ,而 透镜 的 焦距 是 44. 7 cm( 这 
相当 于 透镜 的 数值 孔径 为 0.5), 则 成 像 晶 体 的 直径 为 4.47 cm. 晶体 


的 厚度 可 以 由 2 倍 成 像 系 统 的 焦 深 来 估计 : 
;, _SDJF 5D 
r = T IND. (3.17) 


其 中 SD 是 成 像 系 统 在 像 面 上 所 允许 的 分 辩 率 , 它 可 以 被 设 定 为 系 
统 的 入 射 极限 分 辩 率 ,N. A. 是 成 像 透镜 的 数值 孔径 . 在 以 上 所 举 
的 例子 中 ,探测 晶体 的 厚度 不 应 超过 焦 深 的 2 倍 ( 即 0. 732 mm). 

在 普通 的 太 赫 效 波 时 域 光谱 检测 时 ,为 了 提高 测量 的 灵敏 度 ， 
往往 将 太 赫 效 辐射 聚焦 到 探测 元 件 上 以 增强 太 替 效 波 的 电场 强 
度 .在 二 维 成 像 的 测量 中 ,物体 的 太 替 兹 像 分 布 到 整个 探测 晶体 
T. 因此 , 太 赫 兹 电场 的 强度 降低 为 E, 二 EDi/D,( 其 中 E, BAH 
兹 时 域 光 谱 测量 中 焦点 处 的 太 赫 兹 电场 , D, 是 同一 测量 中 的 太 赫 
北 波 焦 斑 直径 ). 一 般 在 太 赫 兹 时 域 光谱 测量 中 , 太 赫 兹 波 焦 斑 的 
直径 在 100 pm 数量 级 :也 就 是 说 ,在 太 赫 兹 二 维 成 像 的 测量 中 , 太 
赫兹 电场 是 普通 时 域 光 谱 测 量 的 1/100 左右 .因此 ,一 般 使 用 飞 秒 
激光 放大 器 进行 太 赫兹 二 维 成 像 的 测量 . 
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3.2.3 飞行 时 间 成 像 


脉冲 的 太 赫 兹 波 成 像 在 每 个 像素 点 记录 的 是 太 赫 兹 脉冲 的 时 
间 波 形 . 当 太 赫兹 脉冲 由 两 个 不 同 的 表面 反射 时 ,由 于 其 光 程 的 不 
同 将 导致 所 记录 的 太 赫兹 脉冲 发 生 时 间 位 移 ,因此 脉冲 太 赫兹 波 
成 像 不 但 能 够 描述 物体 对 太 赫 兹 反射 率 的 分 布 ,而 且 能 够 利用 太 
赫兹 脉冲 的 飞行 时 间 来 描述 物体 的 三 维 形 貌 特征 . 这 种 成 像 方式 
被 称 为 太 赫 兹 波 的 飞行 时 间 成 像 .图 3-11 描述 了 太 赫 兹 波 飞行 时 
间 成 像 的 原理 图 . 


透镜 。 成 像 物体 ) 
Aaa HET 
| : 
0 : i 
3 | yy 
0 5 10 15 20 25 30 
至 探测 器 时 间 延 迟 / a. u. 


(a) (b) 


图 3-11 KERDEM KIT Ht M 8 CRI IRI Ga) RC i 
脉冲 时 域 波形 时 间 延 迟 的 示意 图 (b) 


太 赫 兹 波 飞 行 时 间 成 像 的 深度 分 辩 率 是 由 太 赫 兹 脉冲 测量 中 
的 时 间 分 辩 率 决定 的 . 它 与 太 赫 兹 波 的 波长 有 关 , 但 是 一 般 要 小 于 
太 赫兹 脉冲 的 中 心 波长 .对 于 中 心 频率 在 2 Hz I d i CR È 
在 实验 中 获得 的 纵向 分 辩 率 可 以 达到 几 微 米 . 太 赫 兹 波 飞行 时 间 
成 像 可 以 给 出 物体 表面 形 貌 或 不 同 层面 的 三 维 结构 ,但 它 并 非 是 
一 项 完全 的 三 维 成 像 技 术 . 它 无 法 显示 物体 内 部 非 层 状 的 结构 分 
布 ,需要 使 用 太 赫兹 层 析 的 技术 才能 够 实现 对 物体 内 部 结构 的 真 
正三 维 成 像 . 图 3-12 显示 了 一 个 汽车 火花 塞 的 太 赫兹 飞行 时 间 像 ， 
图 中 可 见 火 花 塞 的 表面 三 维 形 貌 和 内 部 层 状 结构 ， 
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图 3-12 ”汽车 火花 塞 的 太 赫兹 波 飞 行 时 间 成 像 
(a) 火花 塞 的 照片 ;(b) 火花 塞 磁 壳 外 层 的 太 赫兹 像 !(c) 火花 塞 金属 芯 的 
KER. 


3.2.4 合成 孔径 成 像 和 和 干涉 成 像 


在 对 太 赫 兹 波 二 维 成 像 的 讨论 中 我 们 知道 ,因为 太 赫兹 辐射 的 
波长 较 长 ,所 以 在 远 距 离 太 赫兹 波 二 维 成 像 中 为 了 要 保持 较 高 的 空 
间 分 辩 率 ,必须 使 用 大 口径 的 成 像 元 件 . 大 口径 的 成 像 元 件 不 但 价格 
昂贵 ,而 且 由 于 体积 和 重量 较 大 ,所 以 携带 、 使 用 均 不 方便 . 此 外 ,二 
维 成 像 需要 使 用 二 维 的 探测 器 阵列 ,这 一 技术 (尤其 是 多 像素 的 探测 
器 阵列 ) 目前 仍然 不 成 熟 . 合成 孔径 成 像 和 干涉 成 像 技术 可 以 利用 一 
个 移动 的 探测 器 或 空间 分 布 的 多 个 离散 的 探测 器 来 合成 同一 幅 图 
像 . 在 这 种 情况 下 ,该 图 像 的 分 辩 率 将 不 受到 每 个 探测 元 件 光学 孔径 
的 限制 ,而 是 由 探测 器 移动 的 距离 或 离散 探测 器 之 间 的 距离 决定 的 . 
因此 ,利用 合成 孔径 成 像 和 干涉 成 像 技术 ,可 以 使 用 相对 较 小 的 成 像 
元 件 获得 分 辩 率 达到 波长 数量 级 的 成 像 分 辨 率 , 

太 赫 兹 波 的 合成 孔径 成 像 和 干涉 成 像 技 术 是 从 雷达 和 射频 成 
像 领域 借鉴 的 . 图 3-13 是 一 个 机 载 雷 达 合成 孔径 成 像 的 示意 图 . 飞 
机 携带 侧 向 脉冲 雷达 辐 照 在 水 平地 面 上 . 假定 飞机 的 飞行 速度 为 
v, 高 度 为 互 ,与 探测 点 之 间 的 距离 为 R, 雷 达 的 脉冲 宽度 是 T, oO 
径 为 D, 雷 达 的 载波 波长 为 X, 那 么 在 远 场 情况 下 ,雷达 的 张 角 D= 
A/D. 合成 孔径 雷达 测量 的 是 地 面 物体 反 向 散射 的 信号 . 它 的 侧 向 
分 辩 率 是 由 相 邻 两 点 散射 的 脉冲 返回 雷达 的 时 间 差 决定 的 ， 
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图 3-13 雷达 合成 孔径 成 像 的 原理 图 


rs = Tc/2siné, (3. 18) 
其 中 c 是 光速 ,9 是 图 3-13 中 表示 的 角度 . 而 在 飞机 行进 方向 的 分 
辨 率 则 来 源 于 飞行 过 程 中 某 点 对 于 飞机 处 于 不 同位 置 时 的 光 程 
差 . 窄 发 射 角 的 雷达 ,其 地 面 覆 盖 长 度 可 以 表示 为 L=@BR; 从 相反 
的 角度 看 ,也 就 是 说 ,飞机 飞行 距离 L, 雷 达 可 以 覆盖 同一 个 点 . 这 
就 意味 着 , 它 的 成 像 孔 径 由 雷达 孔径 D 扩大 为 它 的 飞行 距离 工 . 根 
BG. 14) ,可 以 估计 合成 孔径 雷达 在 飞行 方向 的 分 辩 率 : 
r, =AL/R=D, (3. 19) 
这 里 忽略 了 系数 1. 22. 在 合成 孔径 雷达 成 像 中 ,一 般 以 D/2 作为 
系统 在 行进 方向 的 分 辨 率 . TR. AFA DAKAS 的 关系 ,合成 
孔径 雷达 的 飞行 方向 分 辩 率 与 载波 的 波长 以 及 雷达 和 被 测 物体 之 
间 的 距离 均 无 关 , 只 是 受到 雷达 孔径 的 限制 . 而 且 , 与 普通 成 像 相 
反 , 雷 达 的 孔径 越 小 ,分 辩 率 反而 越 高 . 这 里 我 们 必须 注意 到 ,在 以 
上 的 讨论 中 ,采取 了 窄 发 射 角 的 近似 ;也 就 是 说 ,以 上 讨论 是 在 雷 
达 口 径 远 大 于 载波 波长 的 情况 下 成 立 的 . 因此 , 式 (3. 19) 并 不 表明 
合成 孔径 雷达 可 以 突破 入 射 极 限 达 到 远 小 于 波长 的 分 辨 率 . 以 上 
讨论 是 基于 雷达 发 射 方向 固定 的 情况 ;在 实际 测量 中 ,雷达 可 以 跟 
踪 待 测 区 域 来 调整 角度 ,这 样 就 更 加 拓展 了 成 像 孔 径 , 使 飞行 方向 
分 辨 率 更 高 . 
同样 的 技术 也 适用 于 脉冲 太 替 兹 波 的 合成 孔径 成 像 . 太 赫兹 
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脉冲 的 脉冲 宽度 大 约 是 1 ps, 因 此 在 理论 上 它 的 侧 向 分 辩 率 约 为 
150 um. 在 实际 测量 中 , 太 赫 效 脉冲 的 时 间 分 辨 率 往往 可 以 低 于 其 
脉冲 宽度 ,因此 在 侧 向 实际 可 以 获得 10 pm 数量 级 的 分 辩 率 ,其 飞 
行 方向 的 分 辩 率 也 可 以 达到 波长 数量 级 . 这 一 点 是 和 普通 雷达 成 
像 不 同 的 . 在 雷达 成 像 中 ,由 于 其 脉 宽 一 般 远 大 于 其 载波 波长 , 因 
此 往往 在 系统 的 行进 方向 上 的 分 辩 率 要 好 于 侧 向 分 辩 率 , 

如 果 在 测量 中 记录 了 不 同 点 的 相对 相位 关系 , 则 合成 孔径 成 
像 可 以 实现 相干 成 像 . 在 相干 成 像 中 ,任意 两 个 探测 器 上 和 7 组 成 
一 条 基线 . 每 条 基线 对 应 于 相 空 间 的 一 个 点 . 假设 探测 器 分 布 在 空 
间 的 同一 个 平面 内 ,该 点 在 相 空 间 的 坐标 可 以 表示 为 


— mS. y=, (3. 20) 
其 中 u, 和 wi 是 相 空 间 的 坐标 元 ,zx;, 工 ; s yo y, 是 探测 器 的 空间 坐 
标 ,4 是 载波 的 波长 . 该 点 的 振幅 等 于 两 探测 器 测量 信号 振幅 的 积 ， 
即 A, =AA, ,而 相位 则 是 两 探测 器 信号 相位 之 差 : 0; —O,—9,. 
这 样 , 如 果 有 N 个 探测 器 , 则 其 相 空间 有 N(N 一 了 个 点 . 物体 的 像 
是 相 空 间 测 量 点 的 傅 里 叶 变换 ,有 


(zy) = [[AGuexpl— ilu. v) | 


ti 一 


» exp(iZaru)exp(— iZzyv)dudv, (3.21) 
其 中 zx y FERS AB RIC. 相干 成 像 的 分 辩 率 可 以 由 它 最 长 的 
基线 长 度 来 估计 . 


$3.3 ”与 太 赫兹 光谱 和 成 像 相关 的 技术 


3.3.1 XX iE EE 


在 讨论 脉冲 太 赫兹 波 发 射 和 探测 技术 时 ,我 们 知道 , 太 赫 效 脉 
冲 的 发 射 元 件 和 探测 元 件 是 相同 的 ,可 以 利用 光电 导 天 线 发 射 太 
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赫兹 脉冲 ,也 可 以 用 它 来 探测 太 赫 效 脉 冲 . 同样 地 ,电光 晶体 既 可 
以 用 做 太 赫兹 脉冲 发 射 源 , 也 可 以 作为 探测 器 . 因此 ,在 太 赫兹 光 
谱 或 成 像 系统 中 ,使 用 同一 元 件 既 作为 太 赫 兹 波 发 射 器 ,又 作为 太 
赫兹 波 探测 器 是 可 能 的 . 这 种 装置 被 称 为 太 赫 兹 波 收发 器 . 太 赫 效 
波 收 发 器 的 使 用 不 仅 使 得 太 赫 兹 系统 的 元 器 件 减少 ,更 主要 的 是 ， 
使 它 在 太 赫 兹 系统 应 用 ,尤其 是 在 对 物体 进行 反射 式 光谱 测量 和 
成 像 的 应 用 中 更 为 简单 . 图 3-14 是 太 赫 兹 波 收发 器 用 于 飞行 时 间 
成 像 的 装置 图 . 对 比 图 3-11 ,我 们 发 现在 使 用 太 赫兹 波 收发 器 的 成 
像 装置 中 不 需要 太 赫 兹 波 分 束 器 . 这 使 得 系统 对 太 赫 北 波 功 率 的 
利用 至 少 提高 四 售 . 
收发 器 xu M a A 
DC 


探测 光 


x 


图 3-14 利用 太 赫兹 波 收 发 器 进行 飞行 时 间 成 像 的 原理 图 


基于 § 2.2 中 的 讨论 我 们 知道 ,在 电光 晶体 被 用 做 太 赫 兹 波 发 
射 源 时 ,其 发 射 效率 以 及 发 射 太 赫兹 电场 的 偏振 与 晶体 的 唱 轴 和 
激发 激光 的 偏振 方向 之 间 的 夹 角 有 关 . 同时 ,作为 探测 器 使 用 时 ， 
电光 晶体 的 探测 灵敏 度 同 晶体 的 晶 轴 与 探测 光 和 太 替 效 电 场 的 偏 
振 方向 之 间 的 夹 角 都 有 关系 . 因此 ,在 使 用 电光 唱 栖 作为 太 赫兹 脉 
冲 收 发 器 时 ,必须 选择 合适 的 晶体 方位 角 使 得 发 射 和 探测 结合 后 
的 效率 达到 最 高 . 根据 第 二 章 的 讨论 可 知 , 当 使 用 础 化 锌 等 闪 锌 矿 
结构 的 电光 晶体 作为 太 赫 兹 脉冲 收发 器 时 ,最 后 测量 得 到 的 信号 
与 晶体 方位 角 的 关系 可 以 表示 为 四 

S œ Erm sin[ 29 — o) Ir 


ocsin[2(0— p) ] vsin Ol + 3cos 0) /1 + 3sinf, (3.22) 
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S ocErmsin[2(0— p) Jr œsin[ 28 — 9)]. (3. 23) 
式 (3. 22) 适 用 于 (110) 唱 向 的 电光 晶体 ;而 式 (3,. 23) 适 用 于 (111) 
晶 向 的 电光 晶体 . 式 中 ,6 是 泵 清光 的 偏振 方向 与 晶体 标定 轴 之 间 
的 夹 角 :〈110) 晶 体 的 标定 轴 是 [001] 轴 ;而 (111) 晶 体 的 标定 轴 定 
义 为 [1 12] 轴 . $ 是 发 射 的 太 赫 兹 电场 的 偏振 方向 与 晶体 标定 轴 之 
间 的 夹 角 . p 是 在 探测 中 太 赫 兹 电场 所 导致 的 折射 率 椭 球 的 短 轴 与 
晶体 标定 轴 之 间 的 夹 角 . 在 这 两 种 晶 向 的 晶体 中 ,$ 和 go 都 可 以 由 9 
表示 出 来 . 因此 式 (3. 22), (3. 23) 都 是 9 的 单一 变量 函数 . ER 
(3.22) 中 ,S Bl 0 的 变化 是 以 180" 为 周期 变化 的 ;而 在 式 (3. 23) 中 
这 一 变化 周期 是 907. 计算 表明 ,对 于 (110) 唱 体 , 在 其 晶体 的 方位 
角 是 26 "时 , 太 替 兹 波 收 发 器 的 效率 达到 最 高 ;而 对 于 (111) 唱 体 ， 
这 一 角度 应 该 是 237. 比较 这 两 种 晶 向 的 晶体 而 言 , 在 分 别处 于 最 
高 效率 的 方位 角 的 情况 下 ,(110) 唱 体 的 效率 是 (111) 唱 体 的 四 倍 . 
因此 ,(110) 晶 体 更 适 于 用 做 太 赫 兹 波 收发 器 的 工作 元 件 . 图 3-15 
显示 了 作为 太 在 效 波 收发 器 的 (110) 和 (111) 晶 向 的 磅 化 锌 晶体 ， 
其 工作 效率 和 晶体 方位 角 的 关系 . 


EL 0 45 
BADIA C) 


图 3-15 (110) (111) dh S OESTE IS Ge PES Aa C 
收发 器 使 用 时 其 效率 和 方位 角 的 关系 


光电 导 天 线 也 可 以 用 做 太 赫兹 波 收发 器 . 它 不 受 方位 角 的 影 
响 , 但 是 它 的 响应 受到 天 线 中 载 流 子 寿 命 的 影响 . 只 有 自由 载 流 子 
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得 以 迅速 淳 灭 的 天 线 , 才 可 用 做 太 赫兹 收发 器 . 
3.3.2 圆 渐 开 线 型 光学 延迟 器 


虽然 单 脉 冲 测量 技术 可 以 极 大 地 提高 太 赫 效 波 光谱 和 成 像 的 
速度 ,然而 ,这 种 技术 需 使 用 激光 放大 器 ,而 且 在 测量 太 赫 兹 时 域 
波形 时 ,其 时 间 分 辩 率 受到 咽 嗽 展 宽 的 限制 .因此 在 多 数 情况 下 ， 
测量 太 赫 兹 光谱 时 ,仍然 需要 使 用 光学 延迟 线 来 得 到 时 间 取 样 . 传 
统 的 时 间 延 迟 线 是 由 一 个 直线 运动 的 平移 台 驱 动 一 台 反 向 反射 器 
构成 的 . 这 种 延迟 装置 可 以 非常 好 地 控制 时 间 的 延迟 ,但 是 其 打 描 
速度 受到 平 动物 体 运 动 惯量 的 限制 . 长 久 以 来 ,人 们 和 希望 利用 连续 
的 转动 代替 直线 运动 以 实现 快速 的 时 间 扫 描 ,多 种 转动 装置 (比如 
转动 的 玻璃 块 、 多 校 镜 螺旋体 等 ) 被 用 做 光学 延迟 器 . 这 些 装置 的 
确 能 够 实现 快速 的 扫描 ,但 是 它们 在 线性 度 . 占 空 比 ,返回 光斑 的 
稳定 性 以 及 所 允许 的 扫描 长 度 等 方面 都 有 所 不 足 . 

渐 开 线 是 一 种 特殊 的 曲线 , 它 是 基于 另 一 种 曲线 来 定义 的 . 曲 
线 的 渐 开 线 可 以 看 做 当 一 条 绕 在 该 曲线 上 的 线段 在 从 曲线 上 绕 开 
时 其 端点 的 轨迹 . 圆 的 渐 开 线 的 描述 式 如 下 : 

x = a(cos$--$sin$f), y= a(sin$— $cos$), (3. 24) 
AF a 是 圆 的 半径 ,$ 是 旋转 角度 ,zr 和 yy 是 直角 坐标 . 图 3-16 给 出 
了 图 的 渐 开 线 . 圆 的 渐 开 线 有 两 个 特点 : 其 一 是 在 任 一 点 处 圆 的 渐 
开 线 垂直 于 与 其 相交 的 圆 的 切线 ;其 二 是 该 切线 从 与 圆 的 相 切 点 
处 到 与 渐 开 线 相 交点 的 距离 与 旋转 角 成 正比 . 


y 


图 3-16 阅 OO 〇 及 其 渐 开 线 
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在 一 个 圆 的 圆心 O 和 其 圆周 上 A 点 处 各 安装 一 面 反射 镜 , 使 
得 入射 到 O 点 的 光线 由 此 传递 到 圆周 ,再 没 圆 的 切线 AP 发 射出 
去 . 如 果 该 圆 的 渐 开 线 是 一 面 反 射 镜 , 由 以 上 讨论 可 知 ,该 光线 必 
将 沿 原 路 返回 . 当 处 于 O 和 A 点 的 反射 镜 对 绕 着 位 于 O 点 并 与 该 
圆 垂 直 的 轴 旋 转 时 ,只 要 和 人 射 光 是 沿 旋转 轴 人 射 的 ,其 人 射 情况 将 
不 会 改变 . 该 光线 必然 由 具有 圆 的 渐 开 线形 状 的 反射 镜 反 向 反射 
回来 ,而 且 光 程 的 增 量 是 与 旋转 角 成 正比 的 . 这 样 ,就 形成 了 一 个 
线性 工作 的 光学 延迟 线 , 其 延迟 与 旋转 角 的 关系 和 总 的 延迟 范围 
分 别 是 
ôT = 2a8¢/c, (3. 25) 
T = 4an/c, (3. 26) 
其 中 c 是 光速 . 由 式 (3. 26) 可 知 , 要 实现 Ins 时 间 延 迟 ,只 需 使 用 半 
径 为 2.4 cm 的 圆 的 渐 开 线 . 该 延迟 线 的 原理 如 图 3-17 所 示 . 


图 3-17 加 斯 开 线 型 光学 延迟 线 的 原理 图 
其 中 光 脉 冲 沿 OB;1;:B;O(i 三 1,2,…) 的 路 径 人 射 和 返回 ,其 光 程 增 量 与 
Nit: f AOB; 成 正比 . 


一 种 更 小 型 化 .更 简易 的 圆 渐 开 线 型 光学 延迟 器 如 图 3-18 所 
m. 在 这 种 装置 中 ,光线 并 非 由 圆周 沿 其 切线 ,而 是 由 外 部 沿 其 切 
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线 反 向 照射 到 圆 的 渐 开 线 上 . 由 以 上 的 讨论 知 , 该 光线 将 被 圆 的 渐 
开 线 发 射 , 沿 原 路 反射 回去 . 当 圆 的 渐 开 线 绕 圆心 旋转 时 ,人 射 光 
线 的 光 程 增 量 与 式 (3. 25) 的 描述 是 一 样 的 . 由 于 这 种 光学 延长 线 
小 巧 ,简单 ,更 适用 于 小 型 化 的 太 赫兹 光谱 装置 . 


图 3-18 小 型 化 的 图 渐 开 线 型 光学 延迟 器 
该 延迟 器 可 以 实现 大 于 100 ps ffi MR. 


圆 的 渐 开 线 是 一 条 曲线 ,而 且 其 曲率 半径 是 随 着 旋转 角 而 变 
化 的 . 这 就 造成 它 对 平行 人 射 的 光线 具有 会 聚 或 发 散 的 效果 . 因 
此 ,只 有 通过 某 些 技 术 弥 补 由 曲面 反射 镜 造成 的 会 聚 和 发 散 , 才 能 
够 更 为 方便 地 操作 这 些 光 线 , 这 里 用 到 圆 的 渐 开 线 的 另 一 条 性 质 : 
圆 的 渐 开 线 上 人寿 一 点 处 的 曲率 半径 等 于 该 点 沿 圆 的 切线 到 切 点 的 
距离 . 这 样 ,如 果 利 用 一 面 固定 的 柱 面 镜 或 透镜 ,将 入 射 光 会 聚 在 
圆周 上 , 则 原 路 返回 的 光 东 再 经 过 该 柱 面 镜 后 将 会 恢复 为 平行 光 
R. 

由 于 入 射 光 从 圆周 向 圆 的 渐 开 线 照射 时 并 非 平 行 光 ,因此 该 
光束 的 不 同 角 分 量具 有 不 同 的 光 程 . 这 就 限制 了 圆 渐 开 线 型 光学 
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延迟 器 的 时 间 分 辨 本 领 . 由 人 射 光 发 散 角 引起 的 光 程 差 表 示 为 

t = a(8$)! /12c. (3. 27) 
由 于 5$ 是 小 量 ,因此 上 式 中 的 光 程 差 将 会 非常 小 . 对 于 一 台 可 以 产 
^E 1 m 光 程 差 的 延迟 器 而 言 , 一般 的 商业 激光 器 都 可 以 使 其 时 间 
分 辩 率 保持 在 1 fs UA. 


3.3.3 无 移动 元 件 的 光学 延迟 器 


上 述 的 圆 浙 开 线 型 光学 延迟 器 和 传统 的 光学 延迟 器 一 样 , 都 
是 由 一 台 机 械 运 动 的 装置 驱动 光 的 反射 元 件 导 致 光 程 的 变化 ,以 
实现 光 程 延迟 扫描 的 . 这 种 方法 的 好 处 在 于 可 以 获得 较 高 的 时 间 
分 辩 率 和 较 好 的 光 功 率 利 用 率 . 在 某 些 情况 下 ,可 以 使 用 无 移动 元 
件 的 光学 延迟 器 ,提高 延迟 的 扫描 速度 并 扩大 扫描 区 间 . 这 里 介绍 
两 种 无 移动 元 件 的 光学 延迟 器 技术 :, 差异 重复 频率 的 双 脉 冲 激光 
器 技术 和 多 通道 的 光纤 技术 . 

3-19 显示 了 差异 重复 频率 的 双 脉 冲 激光 器 技术 的 工作 原 
理 . 这 种 时 间 延 迟 技术 使 用 两 台 飞 秒 脉冲 激光 器 ,其 中 一 台 作 为 主 
激光 ,重复 频率 为 户 , 另 一 台 为 从 激光 , 它 的 相位 被 主 激光 所 控制 ， 
重复 频率 为 f;. 两 者 重复 频率 差 SF== 户 一 户 包 户 , 户 .利用 主 激光 
作为 太 赫 兹 脉冲 激发 源 , 而 从 激光 作为 太 赫兹 脉冲 探测 光 ,假设 在 
某 个 脉冲 时 主 、 从 激光 脉冲 在 时 间 上 重合 ,由 于 两 个 激光 的 重复 频 
率 不 同 , 则 在 下 一 个 脉冲 时 两 个 脉冲 之 间 有 一 个 时 间 差 


ee) M (3. 28) 


以 后 的 每 个 脉冲 都 依次 增加 82, AB OE KK A AE. 
这 样 ,就 完成 了 探测 激光 对 太 替 兹 脉冲 的 时 间 取 样 测量 . 8 是 该 技 
术 的 时 间 分 辨 率 ,8f 是 该 技术 的 时 间 延 迟 扫描 的 频率 ,而 1/ 户 是 
其 扫描 区 间 . 5f 可 以 通过 调节 从 激光 器 的 腔 长 来 控制 ,其 扫描 区 间 
等 于 主 激光 器 两 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 , 对 于 多 数 飞 秒 激 光 振荡 器 ， 
这 一 时 间 是 10~20 ns. 我 们 看 到 ,由 于 在 时 间 分 辩 和 其 时 间 延 迟 的 
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扫描 频率 之 间 存 在 正比 关系 ,因此 扫描 频率 并 非 可 以 任意 提高 的 . 


e TTL] 
mee TLL 


E (f ) 


-4 -2 


图 3-19 在 差异 重复 频率 的 双 脉 冲 激光 光学 延迟 技术 中 
主 、 从 激光 的 脉冲 序列 及 其 相对 时 间 的 关系 


多 通道 光纤 技术 的 原理 见 图 3-20. 多 通道 光纤 延迟 器 是 由 多 
个 不 同 长 度 的 光纤 阵列 和 多 个 电 控 的 光 开 关 组 成 的 . 在 使 用 过 程 
中 ,由 光 开 关 控 制 激光 通过 不 同 的 光纤 组 合 以 实现 其 光 程 的 改变 . 
由 于 采用 电 控 , 该 延迟 器 的 工作 速度 非常 快 ( 可 以 达到 兆赫 效 数 量 
级 ) ;而 且 由 于 使 用 光纤 ,扫描 范围 非常 宽 ( 可 以 达到 微 秒 数量 级 ). 
但 是 光纤 的 使 用 限制 了 其 人 射 激光 的 光 强 ,而 且 激 光 脉 冲 通 过 光 
纤 后 会 发 生 展 宽 , 因 此 该 方法 的 时 间 分 辩 率 往往 较 低 . 这 种 时 间 延 
迟 技 术 一 般 用 在 对 时 间 分 辩 率 要 求 不 高 的 应 用 (比如 控制 光电 导 
开关 天 线 阵列 的 相位 ) 中 . 


光 开 关 


光纤 分 支 


图 3-20 多 通道 光纤 时 间 延 迟 克 的 工作 原理 图 
激光 脉冲 经 过 光纤 传播 . 在 光路 中 的 开关 可 以 控制 激光 通过 不 同 的 分 支 
组 合 , 以 获得 所 需要 的 光学 延迟 . 
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3.3.4 太 赫 兹 波 时 域 光 谱 与 傅 里 叶 变换 红外 光谱 的 比较 


A xk E BIA C£ 48 E npud d$ £T Fourier transform 
infrared，FTIR) 光 谱 都 是 用 在 中 远 红外 波段 的 光谱 技术 ,其 中 在 
太 赫 效 波 时 域 光 谱 中 使 用 的 光源 是 由 飞 秒 脉冲 激光 激发 的 太 赫 效 
脉冲 ,而 在 FTIR 光谱 中 使 用 的 光源 是 热 辐 射 光源 . 两 者 使 用 的 光 
源 都 是 宽频 带 光 源 , 它 们 都 是 先 利 用 时 间 延 迟 进行 时 域 测量 的 方 
式 获 得 光谱 在 时 域 的 波形 ,再 利用 健 里 叶 变 换 将 时 域 波 形 所 携带 
的 信息 在 频 域 中 表现 出 来 . 以 下 我 们 比较 这 两 种 光谱 不 同 之 处 . 

一 般 的 太 赫 效 波 时 域 光 谱 可 以 较 好 地 覆盖 0. 1 一 3 THz 的 光 
谱 范围 . 利用 较 窗 脉冲 的 激光 脉冲 ,可 以 激发 高 频 达 到 10 THz 的 
电磁 脉冲 ;利用 更 短 的 激光 脉冲 和 蒲 的 电光 晶体 ,可 以 获得 直到 
100 THz 的 电磁 脉冲 ,然而 其 动态 范围 将 会 比较 低 . 对 FTIR 光谱 
而 言 , 其 光源 辐射 的 光谱 范围 可 以 覆盖 更 宽 的 范围 . 它 的 光谱 限制 
主要 来 源 于 探测 器 对 低频 电磁 波 响 应 灵敏 度 的 降低 和 光学 元 件 的 
光谱 响应 范围 . 在 目前 的 情况 下 ,FTIR 在 10 THz 以 上 较 有 优势 ; 
mi AA Sx OC ERI TE 3 THz 以 下 较 好 ;在 3 一 10 THz 之 间 两 者 
大 致 相当 . 

太 赫 兹 时 域 光 谱 的 光源 是 脉 宽 在 皮 秒 数量 级 的 太 赫 兹 脉冲 ， 
因此 它 可 以 很 容易 地 进行 时 间 分 辨 光谱 的 测量 ,其 时 间 分 辨 率 可 
以 达到 皮 秒 . FTIR 光谱 也 可 以 采取 脉冲 灯 或 高 速 开关 等 进行 时 间 
分 辨 光谱 的 测量 ,但 是 它 的 时 间 分 辩 率 只 能 达到 纳 秒 数量 级 . 

在 太 赫 兹 波 时 域 光 谱 中 测量 的 物理 量 是 太 赫 效 脉冲 的 电场 ， 
其 中 包含 振幅 和 相位 的 信息 . 所以, 太 赫兹 波 时 域 光谱 可 以 直接 获 
得 样品 折射 率 的 信息 . FTIR 光谱 与 其 他 传统 的 光谱 一 样 ,只 能 测 
量 振幅 的 信息 ,需要 进行 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 变换 才能 够 获得 物体 
的 折射 率 . de 3-3 比较 了 在 中 远 红外 波段 太 赫 兹 波 时 域 光谱 和 
FTIR 光 谱 . 


[1] 


(2 ] 


相干 测量 
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R33 APRN MHRA FTIR 光谱 的 比较 


A teh ET b FTIR 光谱 


频谱 范围 /THz 0. 1~100 全 光谱 
优势 范围 /THz 0.1~10 >10 
测量 物理 量 电场 强度 光 强 
时 间 分 辩 率 皮 秒 Hh 
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第 四 章 ” 太 赫兹 波 与 物质 的 相互 作用 


$4.1 太 赫 兹 波 与 自由 载 流 子 


4.1.1 物质 在 太 赫兹 波段 的 介 电 常数 


为 了 发 展 太 赫兹 技术 ,利用 太 赫 兹 波 来 检测 物质 的 性 质 , 必 须 
首先 了 解 太 赫 效 辐射 与 不 同 物质 相互 作用 的 特性 . 太 赫 兹 波 与 物 
质 相 互 作用 的 一 种 比较 简单 并 且 常 见 的 情况 是 太 赫兹 波 与 自由 载 
流 子 的 相互 作用 . 比如 , 太 赫 兹 电磁 波 与 导体 或 高 自由 载 流 子 浓度 
的 半导体 相互 作用 的 过 程 就 主要 表现 为 它 与 自由 载 流 子 的 相互 作 
H. 在 一 般 情 况 下 ,这 一 相互 作用 可 以 采用 经 典 的 德 鲁 德 (Drude) 
模型 进行 处 理 .在 这 一 模型 中 , 载 流 子 的 运动 是 相对 独立 的 ,除了 
相互 碰撞 以 及 它们 对 整体 的 库仑 (Coulomb) 场 的 贡献 之 外 , 载 流 子 
之 间 的 相互 作用 可 以 忽略 . 载 流 子 的 碰 擅 是 盟 时 发 生 的 ,两 次 碰 扩 
之 间 的 时 间 和 间隔 可 以 由 统计 平均 碰 擅 时 间 r 描述 . r 不 随 载 流 子 的 
位 置 或 运动 速度 而 变化 . 这 时 ,由 电磁 波 驱动 的 载 流 子 的 运动 方程 
可 以 表示 为 

m* drym dr gpl o, (4.1) 

其 中 m 代表 载 流 子 的 有 效 质量 ,9 是 载 流 子 携带 的 电荷 ,E 是 电场 
强度 . 利用 平衡 态 的 性 质 ,可 以 将 c 表示 为 

rt —m' u/q: (4. 1(a)) 

其 中 是 载 流 子 的 迁移 率 . 半导体 硅 的 电子 有 效 质 量 是 m* = 

0. 19m, Cm, 是 电子 的 质量 ) ,电子 迁移 率 为 y= 二 1400 cm2/(V。s)， 

则 电子 的 平均 碰 擅 时 间 大 约 为 1. 5 ps. RHE 与 载 流 子 位 移 工 形 
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成 的 电 偶 极 矩 存 在 如 下 的 关系 : 

P = (e—e-)0e E = Naz, (4. 1Cb)) 
其 中 e- 是 高 频 ( 相 对 ) 介 电 常 数 ,N 是 自由 载 流 子 密度 ,se 代表 真空 
介 电 常数 ,而 s 是 物质 的 相对 介 电 常数 . 将 (4. 1) 改 写 为 电极 化 率 的 
Jj  , MAM REX: 


(4. 2) 


其 中 y—1/c 是 物质 中 载 流 子 相位 相干 性 的 衰减 系数 . 如 果 不 考虑 
非 线 性 过 程 ,物质 与 电磁 波 的 相互 作用 可 以 表示 为 其 与 各 个 频率 
的 单 色 电 磁 波 相互 作用 的 从 加 . 对 于 每 一 频率 的 电磁 波 ,电场 和 物 
质 的 电极 化 率 都 可 以 写 做 简 谐 振荡 的 形式 : ES Ee” A P= 
XE, e** , 则 式 (4.2) 可 以 写 为 

x(a? — ipu) + NC = 0. (4, 3) 


在 这 种 情况 下 , 解 方程 (4. 3) 就 可 以 得 到 物质 在 该 频率 的 复 介 
电 常 数 : 


2 
Enw 
Elw) = ew 一 = 


? . 
w — Iwy 


2 2 
= en 二 i: 
e-( "m isis) Mad 
其 中 
Ne? 
M“ ”Eu €0 


称 为 物质 的 等 离子 体 振荡 频率 , 它 正比 于 其 中 自由 载 流 子 密度 的 


平方 根 VN. 由 于 金属 具有 非常 高 的 电子 密度 ,因此 它 的 等 离子 体 
振荡 频率 也 非常 高 ,处 于 紫外 波段 . 然而 半导体 的 情况 则 并 不 相 
同 ,比如 半导体 硅 的 高 频 电 介质 常数 e., 二 11.7. 对 于 自由 电子 密度 
3 3X10 cm ? [iE o, 1 THz. 对 于 自由 电子 密度 为 10*cm ;的 
高 纯 硅 ,om 一 0. 006 THz, 这 导致 它 对 太 替 效 波 是 透明 的 .图 4-100 S3 
示 了 根据 式 (4.4) 计 算 所 得 的 不 同 掺 杂 浓 度 的 硅 在 1 THz 频率 的 


(4.5) 


wp 一 
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介 电 常 数 ,在 计算 中 没有 考虑 电子 的 有 效 质量 和 迁移 率 随 摊 杂 浓 
度 的 变化 . 在 低 摊 杂 浓度 情况 下 , 太 赫 兹 辐射 的 频率 远 高 于 硅 中 的 
等 离子 体 振 荡 频 率 . 这 时 硅 的 介 电 常数 接近 实数 ,而 且 其 数值 近似 
等 于 高 频 极限 的 介 电 常数 . 随 着 挫 杂 浓度 的 提高 ,其 等 离子 体 振荡 
频率 也 随 之 增高 . 当 w 与 w* 二 7 相当 时 , 硅 的 介 电 常数 的 实 部 将 
明显 小 于 高 频 极限 值 . 当 掺 杂 浓 度 继续 提高 直到 ww’ +7 时 , 介 
电 常数 的 实 部 变 为 负 的 ;与 此 同时 ,其 虚 部 也 不 再 是 可 以 忽略 的 ， 
介 电 常数 的 复数 性 质变 得 非常 明显 .图 4-1(b) 显 示 了 在 同样 条 件 
Titf Br 18 0048 Ze TK HE 7g 10! cm 的 硅 对 不 同 频率 的 电磁 波 的 介 


10? 10"? 10^ 10/5 10'* 10? 
捧 杂 浓度 cm? 


(a) 


一 


10 
o 10" 10° 10° 10? 10“ 
频率 /Hz 


(b) 
图 4-1 由 式 (4.4) 计 算 所 得 的 不 同 摊 杂 浓度 的 硅 在 1 THz 频率 的 介 电 
常数 (a) 以 及 氛 杂 浓度 为 10cm :的 硅 对 不 同 频率 的 介 电 常数 (b) 
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电 常 数 . 与 图 4-1(a) 类 似 , 当 ww 二 w, 时 ,材料 表现 负 的 介 电 常数 ;而 
与 之 相对 地 , 当 o> w 时 ,材料 表现 为 正 的 和 实数 的 介 电 常数 . 对 
于 高 摊 杂 的 硅 , 它 的 低频 介 电 常数 的 实 部 为 负数 . 如 果 介 电 常 数 为 
负数 的 材料 在 同一 频率 的 磁 介 质 常数 也 是 负数 ,该 材料 在 这 一 频 
率 的 折射 率 即 为 负数 . 电磁 波 在 这 种 材料 中 表现 出 奇特 的 传播 特 
性 ,这 种 材料 称 为 左手 材料 . 

对 于 半导体 材料 (比如 砷 化 儿 ) ,在 没有 外 部 激发 的 情况 下 , 它 
的 内 部 载 流 子 是 处 于 动态 平衡 的 ;也 就 是 说 ,尽管 在 该 材料 中 存在 
因 摊 杂 而 引起 的 自由 载 流 子 ,但 是 并 没有 宏观 的 电荷 运动 . 如果 这 
时 半导体 受到 飞 秒 激光 脉冲 的 激发 , 则 由 激光 激发 产生 的 自由 载 
流 子 受到 半导体 表面 电场 的 驱动 而 加 速 运动 . 我 们 在 第 二 章 中 讨 
论 过 ,这 一 瞬 生 载 流 子 的 加 速 运动 会 导致 太 赫 效 波 的 发 射 . 在 发 射 
太 赫 兹 波 的 同时 ,还 可 能 引起 自由 载 流 子 的 等 离子 体 振荡 . 另外 ， 
由 于 在 半导体 中 电子 和 空 穴 发 生 分 离 , 从 而 在 半导体 中 形成 瞬 变 
电场 . 这 一 通 变 的 电场 将 会 破坏 半导体 中 "“ 冷 ”的 自由 载 流 子 的 平 
衡 状 态 , 从 而 导致 “ 冷 ” 的 自由 电子 气体 发 生 等 离子 体 振 荡 . 这 两 种 
等 离子 体 振荡 都 可 以 导致 太 赫 兹 波 的 发 射 . 图 4-2 中 表现 了 由 等 


L7x10 5cm^ 
19x10 5 cm? 1.1X10 cm? 


“00 05 10 15 20 25 “3.0 3.5 
频率 / THz 


图 4-2 不 同 捧 杂 消 度 的 n AYR AE RS H EK nh i E 
激发 光子 密度 均 低 于 毛 杂 浓度 . (感谢 Kersting 博士 允许 使 用 该 图 . ) 
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离子 体 振荡 而 发 射 的 太 赫 兹 脉冲 及 其 中 心 频率 随 着 砷 化 儿 唱 体 挫 
杂 浓 度 的 变化 号 . 


4.1.2 物质 在 太 赫 兹 波段 的 折射 率 


在 光学 和 光谱 学 领域 中 讨论 物质 与 电磁 波 相互 作用 时 ,往往 
使 用 物质 的 复 折射 率 a= nt w 来 直接 地 描述 物质 的 性 质 . 比如 ， 
当 单 色 电 磁 波 在 物体 中 传播 时 ,电磁 波 的 穿 透 率 可 以 用 下 式 表 
m: 

E, = E,exp(inkl )exp(— kl), (4. 6) 
其 中 ! 是 电磁 波 在 物质 中 的 传播 距离 . 这 样 , 由 于 电磁 波 穿 透 物 质 
而 引起 的 相位 延迟 和 振幅 训 减 就 可 以 直接 由 物质 折射 率 的 实 部 和 
BRER. 根据 电动 力学 原理 可 以 知道 ,物质 的 折射 率 是 由 它 的 相 
对 介 电 常数 和 相对 磁 介 质 常数 决定 的 : n^ — 6g. 如 果 所 研究 的 物质 
为 非 磁性 材料 ,有 上 <*1, 则 nae. 对 于 高 振荡 频率 的 电磁 波 ,如 果 
自由 电子 的 碰撞 时 间 远 大 于 电磁 波 的 振荡 周期 ,可 以 假设 yx0. 这 
时 ,材料 的 复 折射 率 可 以 表示 为 
ñ = n. V1 — w/w» (4.7) 
其 中 "=Ve- 是 物质 在 高 频 的 折射 率 . 当 w >w 成 立 , 即 电磁 波 的 
频率 低 于 物质 的 等 离子 体 振荡 频率 时 ,物质 的 折射 率 为 纯 虚 数 . 这 
时 ,电磁 波 在 其 中 是 损耗 的 ,而 当 一 o 成 立时 ,物质 的 折射 率 为 
实数 , 即 电 磁 波 在 其 中 是 没有 损耗 的 . 必须 注意 的 是 ,由 于 太 赫 效 
波 振荡 的 频率 相对 较 低 ,因此 o> y 并 不 总 是 成 立 的 . 因此 ,实际 的 
折射 率 与 式 (4.7) 相 比 有 所 修正 . 图 4-3 对 比 了 由 式 (4. 4),(4.7) 分 
别 计算 所 得 的 自由 载 流 子 浓度 为 10*cm ;的 硅 对 不 同 频 率 电磁 波 
的 折射 率 . 可 见 , 由 于 Y 的 影响 ,物质 的 折射 率 将 偏离 式 (4.7) 所 描 
述 的 形式 ， 
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»* 一 一 据 式 (4.7) 计 算 的 
= 、 ce ERO DIERUD x 
emm HER Ay HERO n 

0.1 o f 据 式 (4.4) 计 算 的 x 


3.0 x10" 6.0 x10" 9.0 x10" 
WR / Hz 


PO 4-3 由 式 (4.4),(4.7) 分 别 计算 所 得 的 捧 杂 泪 度 
为 10t8cm- -3 的 硅 在 不 同 频 率 的 折射 率 


4.1.3 利用 太 赫 兹 光谱 测量 物质 中 载 流 子 的 性 质 


由 以 上 讨论 可 知 , 太 赫 兹 辐射 对 于 物质 中 自由 载 流 子 的 性 质 ( 包 
括 浓度 、 有 效 质 量 、 迁 移 率 等 ) 是 非常 敏感 的 . 因此 ,可 以 使 用 太 替 效 
光谱 研究 物质 ,尤其 是 半导体 或 超导体 样品 中 载 流 子 的 性 质 ,其 中 一 
条 重要 的 性 质 是 物质 在 不 同 频率 的 电导 率 . 半导体 器 件 的 工作 频率 
越 来 越 高 ,目前 已 经 达到 吉 赫 兹 (giga-hertz, GHz) (1 GHz=10° Hz) 
并 继续 向 高 频 发 展 . 太 赫兹 光谱 可 以 用 来 测量 半导体 材料 在 高 频 的 
电子 学 响应 . 物质 的 复 电 导 率 与 其 介 电 常数 有 如 下 的 关系 : 


E = es tit. (4. 8) 
WE 


将 上 式 带 入 式 (4. 4), 有 


§ = Coto : (4,9) 


这 样 , 在 太 赫 兹 光谱 中 测 得 物质 的 复 折 射 率 后 , 即 可 通过 折射 率 和 
介 电 常数 的 关系 以 及 式 (4.9) 得 到 物质 在 不 同 频率 的 复数 电导 率 . 
需要 注意 的 是 ,以 上 的 讨论 是 基于 经 典 的 德 鲁 德 模型 的 . 该 模型 只 
是 在 一 定 情况 下 (自由 电子 模型 ) 近 似 成 立 ; 在 这 一 近似 不 能 成 立 
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的 情况 下 ,需要 对 该 模型 进行 修正 或 应 用 量子 力学 进行 严格 的 计 
算 ,才能 得 到 与 实际 物理 现象 相符 的 描述 . 

一 个 利用 太 赫 兹 波 与 自由 载 流 子 相互 作用 探测 半导体 中 的 载 
流 子 性 质 的 应 用 是 ,利用 光 泵 浦 太 赫 效 探测 光谱 测量 半导体 材料 
中 的 光 生 自由 载 流 子 在 产生 之 后 形成 库仑 屏 藏 的 动态 过 程 . 图 4-4 
显示 了 在 激光 脉冲 激发 之 后 太 赫兹 脉冲 穿 过 砷 化 皖 晶体 时 透射 光 
谱 随 不 同 延 迟 时 间 的 变化 忆 . 利用 德 鲁 德 模型 ,可 以 很 好 地 模拟 太 
赫兹 波 透射 光谱 与 载 流 子 的 库仑 屏蔽 状态 形成 的 动态 过 程 . 图 中 
的 吸收 峰值 表现 了 半导体 材料 中 光 生 自由 载 流 子 与 声 子 的 相互 作 
用 . 半导体 中 声 子 与 太 赫兹 波 的 相互 作用 将 在 3 4. 2 中 详细 讨论 . 


能 量 / MeV 能 量 /MeV 


—Im[1/e(@,f2)\,-0] 


Ss o 
0 5 10152025 30 35 e 
频率 / THz 
(b) 


图 4-4 EO BE eA FT I E y 

(a) 和 (b) 分 别 表示 在 长 波 极限 情况 下 , 介 电 常数 倒数 1/e 的 虚 部 和 实 
部 与 波长 的 关系 以 及 它们 在 激发 后 随时 间 ta 的 变化 ;(c) 给 出 了 受 激发 的 
自由 载 流 子 随 co 演化 的 示意 图 . (感谢 Leitenstorfer 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


$ 4.2 太 赫 站 波 与 能 级 共振 态 
4.2.1 ”电磁波 与 共振 结构 的 相互 作用 
与 自由 载 流 子 不 同 ;受到 势 场 束缚 的 载 流 子 (比如 原子 中 的 电 
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子 或 位 于 势 垒 中 的 电子 等 ) ,根据 量子 力学 的 原理 ,其 能 级 将 会 出 
现 分 离 的 本 征 态 . 这 些 能 级 本 征 态 在 物质 与 电磁 波 的 相互 作用 中 
起 到 非常 重要 的 作用 , 在 与 电磁 场 相互 作用 时 ,这 些 能 量 的 本 征 态 
可 以 唯 象 地 表示 为 振荡 频率 为 v, =E /h 的 谐振 子 ( 其 中 E 代表 
载 流 子 的 能 级 ,上 是 普度 克 常 数 ). 这 样 ,方程 (4. 1) 和 式 (4.4) 可 以 
分 别 被 改写 为 


dr , ,dz = 也 
ae ty G tor E, (4. 10) 
ee t S (4.11) 
wy —w + iyw 
这 时 ,物质 的 折射 率 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
$2 — = j 
n = ne (5 ae 1). (4. 12) 


当 电磁 波 的 振荡 频率 远离 物质 的 共振 频率 ,而 且 远 高 于 物质 的 等 
离子 体 振荡 频率 时 ,有 |n| 半 ns. 这 时 ,物质 折射 率 的 实 部 和 虚 部 可 
以 分 别 写 做 如 下 的 形式 : 


wp wo 一 ao) 
2[ Cos — o! )* + fw? | afl 


EE 


(4. 13) 


w, wy 
2[ Co — e )* +7 w J. 
对 于 远 低 于 物质 共振 频率 (w 科 ou ) 的 电磁 辐射 ,其 折射 率 的 实 部 是 


na ne (1+ 2%) (4. 14) 


是 一 个 常数 . 而 当 电 磁 波 的 振荡 频率 远 高 于 其 共振 频率 
(w 全 wo) 时 ,折射 率 的 实 部 可 以 表示 为 


na ne 1 


K = No 


"3 ml (4. 15) 
在 电磁 波 与 有 特征 共振 频率 的 物质 的 相互 作用 中 ,我 们 最 感 
兴趣 的 情况 是 近 共 振 的 情况 ;也 就 是 说 , 当 电 磁 波 的 振荡 频率 与 共 


振 频 率 相似 (ww,), 即 Oo |o — w | «o, EST » 29 PES] Dr 33 0 RT UL XE 
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似 表 示 为 

wp Sw/ 4wo m wp Y/ 8wo 
(Bw)? 3-(y/2)! "^ "" (85)! + Q/2)* 
4-5 显示 了 在 w^, 时 物质 的 折射 率 . 可 见 , 物 质 折 射 率 的 虚 部 
在 共振 频率 处 显现 为 一 个 峰值 . 根据 式 (4.6) 的 描述 ,物质 在 该 频 
率 处 表现 出 吸收 峰 , 即 在 太 赫 兹 吸收 光谱 中 可 以 通过 吸收 峰 的 位 
园 确 定 该 物质 的 能 量 共振 结构 , 图 4-6 给 出 了 水 蒸气 在 2-14 THz 
频谱 范围 的 吸收 光谱 ,从 中 可 以 清晰 地 看 到 由 于 水 分 子 的 转动 能 
级 而 引起 的 吸收 峰 的 位 置 . 其 中 ,在 6 THz 附近 的 空白 是 由 于 作为 
太 赫 兹 发 射 源 和 探测 器 的 磅 化 锌 晶体 的 声 子 带 的 吸收 造成 的 . 


1.6 


n = nx 


(4. 16) 


£1.5 


Oo g 
图 4-5 由 式 (4. 16) 计 算 所 得 的 折射 率 


IO 10 M 
频率 / THz 


图 4-6 KATO RH 
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4.2.2. 太 赫 兹 反射 光谱 和 晶体 的 声 子 振荡 中 


物质 的 能 级 结构 不 但 能 够 反映 在 其 太 赫 兹 吸收 光谱 中 ,也 可 
以 反映 在 其 太 赫 兹 波 反 射 光谱 中 . 根据 菲 涅 耳 原理 ,物质 表面 对 电 
磁 波 的 反射 可 以 表示 为 


M ficos@, 一 cosé, pm cos; — ñcosô, (4.17) 
/^'" fcosÓ, 十 cosb,” ^  cosó, + ñcosh,’ ` 


KP Fy M7 ARRERA p A s 偏振 光 的 反射 率 ,6 和 4 
则 分 别 表示 入 射 角 和 透射 角 . 这 样 ,通过 测量 物质 的 反射 率 光谱 ， 
就 可 以 计算 物质 在 不 同 频率 的 复 折 射 率 ,从 而 获得 物质 中 载 流 子 
和 能 级 结构 的 性 质 . 图 4-7 显示 了 利用 太 赫 效 波 反射 光谱 测量 半 导 
体 的 声 子 带 的 实验 装置 图 . 


: 图 4-7 太 赫 兹 反射 光谱 的 实验 装置 图 


在 晶体 结构 中 ,由 于 唱 格 的 周期 排列 ,各 个 唱 胞 的 振动 模式 可 
以 耦合 为 整体 的 振动 模式 ,成 为 声 子 . 如 果 在 一 个 晶 胞 中 存在 一 个 
以 上 的 原子 , 则 晶体 中 的 声 子 又 可 以 根据 色散 关系 的 不 同 分 为 声 
学 声 子 和 光学 声 子 . 同时 ,基于 声 子 振荡 与 其 传播 方向 的 关系 ,这 
两 种 声 子 又 可 以 分 为 横 波 声 子 和 纵波 声 子 . SK MEER IET 
作用 的 主要 是 晶体 的 光学 声 子 . AE i i AA, E 
“(transverse optical，TO) 声 子 和 纵 光 学 (longitudinal optical, 
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LO) 声 子 分 别 为 8. 1,8. 8 THz. fe FA ME BH A BR i A XL LH 
强烈 的 吸收 性 质 , 因 此 在 TO 和 LO 声 子 之 间 ,晶体 表现 为 电磁 波 
光子 的 禁 带 . 而 另 一 方面 ,在 这 一 能 量 区 域 晶体 表现 出 高 的 反射 效 
率 , 这 一 区 域 称 为 晶体 的 剩余 射线 带 . 在 剩余 射线 带 附 近 , 晶体 的 
复 介 电 常 数 和 折射 率 表示 为 

E(w) = (n+ 这) be ET, (4.18) 
结合 式 (4. 17),(4. 18) ,晶体 的 剩余 射线 带 结构 可 以 利用 太 赫 兹 反 
射 光谱 测量 出 来 . 图 4-8 显示 了 由 砷 化 锐 晶 体 反 射 的 太 替 兹 脉冲 的 
时 域 波 形 , 在 该 波形 中 表现 出 明显 的 振荡 特性 . 这 一 振荡 在 频率 域 
中 表征 为 一 个 特征 结构 


太 赫 兹 脉冲 幅度 /a. u. 


l 2 3 
时 间 延 迟 / ps 
图 4-8 在 反射 光谱 中 测 得 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 


对 图 4-8 中 的 振 划 部 分 进行 傅 里 叶 变换 ,可 以 得 到 太 赫兹 波 反 
射 谱 的 特征 结构 . 这 一 结果 显示 在 图 4-9 中 . n], fe 0p (e RC RR HE S 
LO 和 TO 声 子 带 之 间 存 在 着 一 个 反射 峰 . 有 趣 的 是 ,实验 中 观测 到 
的 反射 峰 的 峰 宽 比 理论 预言 的 峰 宽 还 罕 . 这 是 由 于 在 理论 计算 中 所 
采用 的 声 子 带 均 假设 为 洛 伦 兹 结构 ,而 实际 的 声 子 共振 结构 则 是 偏 
离 洛 伦 效 型 的 . 另外 ,实验 中 观察 得 到 的 非 指 数 衰减 所 导致 的 实际 衰 
减 时间 要 远 长 于 通过 拉 曼 (Raman) 光 谱 和 指数 拟 合 所 获得 的 衰减 时 
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[a]. 这 也 导致 了 理论 计算 所 获得 的 反射 峰 较 宽 . 


30 


PX L3 7 / a. u. 
S 


/ VA 

6 8 10 12 
频率 /THz 

图 4-9 LAT fa i A a AOE it 


4.2.3 ， 声 子 -自由 载 流 子 相互 作用 和 太 赫 兹 波 发 射 光 谱 器 


除了 反射 光谱 之 外 ,还 可 以 利用 光 激 发 的 自由 电子 和 晶体 的 
光学 声 子 相互 作 用 发 射 太 赫兹 脉冲 的 过 程 ,通过 太 赫 兹 波 的 发 射 
光谱 来 研究 半导体 的 声 子 结 构 . 在 具有 较 低 对 称 性 的 半导体 材料 
中 ,由 于 激光 脉冲 产生 的 电子 - 空 穴 等 离子 体 密度 的 变化 将 会 对 唱 
格 原子 产生 一 个 电场 冲击 . 这 一 冲击 将 会 使 得 晶 格 原子 偏离 原来 
的 平衡 位 置 ,而 在 新 的 平衡 位 置 附近 振动 . 如 果 假 设 载 流 子 是 均匀 
分 布 的 , 则 等 离子 体 - 声 子 的 相互 作用 可 以 表示 如 下 : 


S Py. 2p + w,P = w lE — Any W), 
(4.19) 


9 W + y» ÊW +aioW = Pg, — 4xP), 


其 中 PUB RW 代表 归 一 化 的 晶 格 原子 位 移 , 下 .为 外 加 


激发 电场 ,Y. Yn FLY 二 wroV (ere 一 ew )/4x 分 别 代 表 电 子 、 声 子 和 
电 声 子 相 互 作用 的 衰减 系数 (这 里 ex 表示 半导体 材料 在 低频 的 介 
电 常 数 ). 在 采取 如 下 近似 的 条 件 下 ,可 以 对 式 (4. 19) 进 行 简化 . 首 
先 ,对 于 低 掺 杂 浓 度 的 半导体 材料 , 它 的 等 离子 体 振 荡 频 率 很 低 ， 
则 耦合 作用 可 以 忽略 . 其 次 ,激发 脉冲 的 宽度 远 短 于 等 离子 体 振荡 
周期 , 则 等 离子 体 振荡 随时 间 的 变化 可 以 忽略 . 再 次 ,电子 和 空 穴 
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的 复合 时 间 远 长 于 等 离子 体 振 蔓 周期, 则 等 离子 体 密 度 可 以 认为 
是 不 变 的 . au cid 可 以 将 式 (4. 19) 解 为 

P(t)= 2 tenen] — Iw, )cos(w,t) 8C , 


2 
"s Yi Een t Wa I(w,) oe z; COS o, t) 
TW 


æ wo GLO p 


2 
— Wa Iwo) È rcos(wot) |80), 


LO Wp 


由 此 得 到 
EG) = Em 一 KDE. | 1 + I(w, ) cosCo, t) + Iloro) 


Wp €pc 一 

elo 一 wp EDC 

以 上 结果 是 在 载 流 子 密度 均匀 的 近似 条 件 下 获得 的 . 在 实际 的 激 

发 过 程 中 , 受 激发 而 形成 的 自由 载 流 子 的 分 布 实 际 上 非常 不 均匀 ， 

这 导致 等 离子 体 振 荡 和 等 离子 体 与 声 子 耦合 受到 载 流 子 分 布 不 均 

色 的 作用 而 展 宽 , 从 而 对 太 赫 兹 脉冲 发 射 的 贡献 并 不 显著 . 只 有 不 

受 载 流 子 分 布 影响 的 声 子 振荡 可 在 实验 中 被 观察 到 . 在 一 个 有 限 

区 域 激 发 的 相干 的 声 子 将 产生 一 个 宏观 的 电 偶 板 振 荡 . 这 一 电 偶 
极 振荡 将 会 产生 一 个 频率 相当 于 晶体 LO 声 子 能 量 的 电磁 辐射 

Er 二) 

其 中 约 表示 人 射 角 ,V 是 电磁 波 的 发 射 区 域 的 体积 ,r 代表 从 样品 

到 探测 器 的 距离 . 

太 赫 兹 发 射 谱 的 测量 装置 显示 在 图 4-10 中 ,其 中 的 太 赫 兹 波 

发 射 器 是 待 测量 的 半导体 样品 . 为 了 获得 高 频 的 信息 ,激发 光 采 用 

12 ps 的 超 短 激 光 脉 冲 而 太 赫兹 波 探测 晶体 采用 20 pm 厚 、 唱 向 为 

(110) fj Wr 4699 b Hc. 根据 第 二 章 中 的 讨论 ,这 一 探测 系统 可 以 获 

得 高 频 的 响应 .图 4-11 中 给 出 了 由 无 摊 杂 的 砷 化 儿 样 品 发 射 的 太 

赫兹 脉冲 的 时 间 波 形 和 发 射 光 谱 . 在 太 赫 兹 脉冲 的 时 间 波 形 中 可 


= cos(axot) |. (4, 20) 


(4. 21) 


Fut kWdkkhuxk6mzd4m 111 


滤波 器 


探测 光 


图 4-10 KSPR MDC IE -ES d- 


Ait EOP ORE / a. u. 


So 


ps IG D / a. u. 


š 10 15 20 25 
频率 / THz 
(b) 
图 4-11 由 砷 化 尔 喘 体 发 射 的 太 赫 兹 脉冲 


的 时 间 波 形 (a) 和 发 射 光谱 (b) 
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VA ise Hs AK ta Y EE DE SN 8-E: 3/8 T IA CT P 
DIES PEEPRALA AB Se Hy. 对 太 赫 效 脉 冲 的 时 间 波 形 进 行 傅 里 
叶 变 换 , 可 以 得 到 太 赫兹 波 的 发 射 光 谱 , 从 中 可 以 发 现在 8.8 THz 
处 存在 清晰 的 发 射 峰 . 这 一 发 射 峰 对 应 了 砷 化 久 唱 体 的 声 子 振荡 
频率 . 利用 同样 的 实验 方法 ,还 可 以 测量 其 他 晶体 (比如 磷 化 钢 、 砷 
化 钢 等 ) 的 声 子 振荡 结构 . 


84.3 太 赫 兹 波 与 光 于 学 结构 


4.3.1 太 赫 兹 辐射 的 自由 空间 传播 


以 上 我 们 讨论 了 太 赫 效 波 与 自由 载 流 子 和 能 级 共振 结构 等 微 
观 物 质 的 相互 作用 . 在 这 一 节 中 将 讨论 太 赫兹 波 与 具有 宏观 尺度 
物体 的 相互 作用 , 即 太 赫兹 辐射 通过 各 种 光子 学 结构 时 的 传播 特 
性 . 首先 ,讨论 太 赫 效 波 在 自由 空间 中 传播 的 情况 . C E UTE B 
由 空间 中 的 传播 可 以 用 标量 场 近似 描述 ,其 动力 学 行为 符合 以 下 
麦克 斯 韦 波动 方程 : 


au—4, Zu = o. (4. 22) 


EK HK (Kirchhoff) 和 索 末 菲 CSommerfeld) 等 人 给 出 了 单 色 波 情 
况 下 方程 的 积分 解 : 


UCP,) = + [fue Doos(m.ra)dS. (4. 23) 
Y 


exp(ikro; ) 
该 方程 描述 了 在 非 近 场 情况 下 单 色 电磁 波 传播 的 特性 . 式 中 , P, 是 
场 点 ,P, 是 源 点 ,ro 是 场 点 和 源 点 之 间 的 距离 ,n 是 发 射 面 元 的 法 
线 单 位 矢量 ,方程 对 整个 光束 截面 积分 . 对 于 一 个 时 变 的 电磁 场 ， 
可 以 将 式 (4. 23) 应 用 于 其 各 个 频率 分 量 ,得 到 


uCP, st) gi no? 9 (P.. t= 7. Jds, (4. 24) 
01 
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上 式 表 明 , 场 点 的 电场 取决 于 源 点 电场 的 时 间 微 分 ,其 直观 物理 含 
义 在 于 ,是 电磁 场 的 变化 ,而 不 是 电磁 场 的 存在 辐射 了 电磁 波 . 但 
是 正如 我 们 的 日 常 经 验 所 示 , 在 普通 的 光学 过 程 中 ,这 一 微分 效应 
的 结果 并 不 能 显露 出 来 . 这 是 由 于 对 于 一 个 普通 的 准 单 色光 场 ,总 
可 以 表示 成 高 频 的 单 色 波 受 到 一 个 较 宽 的 时 间 包 络 函数 调制 的 形 
式 : 
u(t) = a(t)exp(— iat), 

这 时 有 


4 iQ) = X3) — ias at exp(— lwot). 
dt dt 


对 于 一 般 的 光学 系统 而 言 , 总 有 wo 六 da(i)/dt, 因 此 其 时 间 调 制 的 
微分 效应 可 以 忽略 . 只 有 当 激 光 的 脉冲 包 络 的 时 间 微 分 与 激光 振 
荡 角 频率 相 比 不 再 可 以 忽略 时 (比如 脉 宽 只 有 几 飞 秒 ,只 包含 几 个 
振荡 周期 的 激光 脉冲 ) ,这 一 微分 效果 对 脉冲 的 影响 才 凸 现 出 来 . 
在 太 赫 效 脉冲 中 只 包含 有 数 个 振荡 周期 ,而 且 脉 冲 的 谱 宽 与 
其 中 心 频谱 相当 ,因此 它 的 时 间 波 形 在 传播 过 程 中 的 微分 变化 效 
应 十 分 明显 . 对 于 一 个 动力 学 行为 满足 式 (4. 23) 的 电磁 波 , 若 令 > 
E P, M P, 点 之 间 的 距离 , 则 当 满 足 傍 轴 条 件 (z? 污 ) 和 远 场 条 件 
GP r! /A) (这 里 z 表示 场 点 到 P。 和 P, 连 线 的 距离 ) 时 ,其 衍射 称 
为 夫 琅 禾 费 (Fraunhofer) 衍 射 . FARAR T Ke 3k Bk np t 9j 88 Ac 
Tn 9t fj S eo F 89 8 507 ， 
sin (55 sind 


u(0,t) — cJ Uw — sing exp(ikz)exp( 一 ie t ) dw. 


(4. 25) 
Hi xX C4. 25) Hf ow 和 8 是 不 能 进行 分 离 变 量 处 理 的 . 因此 ,对 o 积 
分 时 ,不 但 使 得 时 间 波 形 发 生变 化 ,而 且 空 间 分 布 也 将 与 单 色 波 不 
同 ; 也 就 是 说 ,不 但 空间 的 衍射 影响 了 时 间 波 形 , 而 且 各 频率 分 量 
的 相干 也 对 其 空间 的 分 布 造成 影响 ,即时 空 的 调制 互相 影响 . 
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由 脉冲 激光 激发 的 太 赫兹 辐射 的 空间 分 布 可 以 近似 地 认为 具 
有 高 斯 分 布 的 形式 . 在 高 斯 型 太 赫 效 波束 的 传播 过 程 中 ,其 脉冲 的 
时 间 波 形 也 会 随 着 传播 而 发 生变 化 . 如 果 将 高 斯 光束 的 腰 作 为 参 
考点 , 则 在 与 腰 的 距离 远大 于 其 瑞 利 (Rayleigh) 长 度 的 位 置 , 太 幸 
兹 脉冲 的 时 间 波 形变 化 相当 于 夫 琅 和 费 衍射 的 远 场 情况 ;也 就 是 
说 ,脉冲 的 时 间 波 形 为 束 腰 处 时 间 波 形 的 微分 . 图 4-12 描述 了 一 个 
太 赫 兹 脉冲 的 时 间 波 形 在 腰 两 侧 随 传播 的 变化 . 利用 脉冲 时 间 波 
JE ,在 传播 过 程 中 的 变化 可 以 对 时 间 信 号 进行 微分 变换 ,这 种 变换 
是 以 光速 进行 的 . 另外 ,由 于 在 式 (4. 25) 的 变换 中 时 间 和 空间 变量 
是 相互 影响 的 ,因此 脉冲 的 空间 衍射 分 布 和 单 色 波 相 比 也 会 有 所 
不 同 . 一般 来 讲 , 具 有 超 宽带 频谱 的 脉冲 的 衍射 角 分 布 要 窄 于 单 色 


Bust 


10 -5 0 
IN fil] REIS / ps AY fil) KE IE /ps 
(a) (b) 


XM ERA u. 
p* rti d 


图 4-12 RNCHMO E R E CENA THRE RH 


4.3.2 太 赫 兹 波 的 波导 传播 


相对 于 电磁 波 在 自由 空间 的 传播 , 当 电 磁 波 被 限制 在 有 限 空 
间 内 (比如 在 金属 空 腔 中 ,由 于 全 内 反射 而 形成 的 介质 体内 ?传播 
时 ,电磁 波 的 传播 形式 非常 不 同 . 这 种 受到 腔 体 限制 的 传播 形式 被 
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称 为 波导 传播 . 波导 传播 在 某 些 应 用 领域 (比如 通信 ) 的 应 用 非常 
广泛 . 比较 常见 的 波导 有 平板 波导 、 条 形 波导 和 光纤 (圆柱 形 波 导 ) 
等 . 图 4-13 显示 了 一 个 简单 的 平板 波导 , 它 是 由 两 片 无 限 大 的 平行 
的 理想 金属 板 构成 的 . 对 于 电磁 波 而 言 ,金属 板 构 成 了 反射 镜 , 它 
们 把 电磁 波 限制 在 两 片 金属 板 之 间 传 播 . 在 波导 中 传播 的 波 必须 
具有 自治 性 ;也 就 是 说 , 波 在 传播 过 程 中 各 个 空间 分 量 必须 是 相干 
加 强 的 . 因此 ,对 于 确定 波长 的 电磁 波 , 只 有 特定 的 人 射 角度 才能 
够 在 波导 中 传播 . 这 些 可 以 传播 的 波 (w,0) 称 为 波导 的 传播 模式 . 
在 平板 波导 中 ,可 以 传播 的 角度 表示 为 


(4. 26) 


sin Ôn = 


mà 
2d’ 


图 4-13 电磁 波 在 平板 波导 中 的 传播 


其 中 模 数 7 一 1， 3 可 知 当 A224 时 ,无 论 m 取 任 何 值 ,都 不 可 
能 有 入 射 角 9 满足 式 (4. 26), 因 此 这 时 电磁 波 不 能 在 波导 中 传 
播 .一 2d 被 称 为 波导 的 截止 波长 ( 即 波导 中 可 以 传播 的 波 的 最 
长 波长 ). 在 波导 中 传播 的 波 在 垂直 于 和 平行 于 金属 界面 方向 的 
波 数 分 别 是 

&— m5, kyu = (2) ri AE (4, 27) 
电磁 波 在 传播 方向 的 群 速度 可 以 表示 为 v, = dw/dky. 由 式 (4. 27) 
可 知 ,波导 中 电磁 波 的 群 速度 是 


vp = c = ccosó,. (4. 28). 
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可 见 , 电 磁 波 在 波导 中 传播 是 有 群 速度 色散 的 ,而 且 其 群 速 度 还 会 
随 模 数 的 变化 而 不 同 . 以 上 只 讨论 了 最 简单 的 平板 波导 的 情况 ,条 
形 波导 ,圆柱 形 波导 或 介质 波导 的 情况 则 更 为 复杂 . 

对 于 脉冲 太 赫 效 波 而 言 ,在 脉冲 中 包含 了 宽频 率 范围 的 电磁 
波 .因此 ,用 波导 传输 太 赫 兹 脉冲 时 ,必须 选取 群 速度 色散 较 小 的 
波导 .图 4-14 显示 了 经 过 平板 波导 传播 的 太 赫兹 脉冲 的 时 间 波 形 
及 其 光谱 1. 对 比 原始 的 以 及 经 过 平板 波导 传播 后 的 太 赫兹 脉冲 ， 
其 时 间 波 形 和 光谱 均 没 有 明显 的 变化 . 这 说 明 平 板 波 导 对 脉冲 太 


平均 电流 /pA 


2 
频率 / Hz 
(b) 


图 4-14 传播 前 后 的 太 赫 效 脉冲 的 时 间 波 形 及 其 光谱 
(感谢 Grischkowsky 博士 允许 使 用 该 图 . ) 
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赫兹 波 而 言 是 色散 较 小 的 . 对 于 太 赫 效 辐射 而 言 , 它 不 但 能 够 被 金 
属 板 组 成 的 腔 限制 在 其 中 传播 ,而 且 还 可 以 由 于 与 金属 表面 等 离 
子 体 振 划 相互 耦合 的 作用 ,被 一 根 金属 线束 缚 沿 该 金属 线 传 播 . 由 
于 在 沿 金属 线 传 播 的 情况 下 电磁 波 与 金属 表面 的 作用 面积 极 小 ， 
因此 可 以 获得 极 低 的 传输 耗 散 率 . 图 4-15 对 比 了 在 沿 金属 线 传 描 
20 cm 前 后 的 太 赫 效 脉 冲 的 时 间 波 形 和 光谱 "J. 该 波导 显示 了 极 低 
的 损耗 (平均 功率 损耗 只 有 0.03em '), 而 且 在 1 THz 以 下 几乎 没 
有 色散 . 当前 , 太 赫 效 波 的 波导 传输 主要 受到 传输 损耗 率 、 色 散 性 
和 弯曲 损耗 率 的 影响 . 


es 


太 赫 兹 脉冲 幅度 / a. u. 


0102 03 04 06 08 
频率 /THz 


150 170 


160 

时 间 延 述 / ps 

图 4-15 沿 金 属 线 传 播 不 同 距离 后 的 太 蔡 兹 脉冲 的 时 间 波 形 及 其 光谱 
(感谢 Mittleman 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


4.3.3 太 赫 兹 波 的 光子 晶体 


与 电磁 波 发 生 相互 作 用 的 另 一 种 有 趣 的 宏观 结构 是 光子 晶 
体 结构 . 光子 晶体 是 指 介 电 常数 呈 周 期 性 空间 分 布 的 一 种 结构 . 
与 普通 晶体 (电子 晶体 ) 相 似 , 它 对 于 光子 具有 能 带 和 能 际 结构 ， 
分 别称 为 光子 能 带 和 光子 能 路. 所 谓 光子 能 隙 是 指 该 能 量 的 光子 
在 光子 晶体 中 不 能 传播 ;相反 地 ,处 于 光子 能 带 中 的 光子 则 能 够 
在 其 中 传播 . 由 于 光子 带 阶 的 存在 ,光子 晶体 表现 为 对 光 的 滤波 
性 质 . 通过 设计 光子 晶体 的 结构 ,可 以 实现 不 同 带宽 和 频率 的 带 
通 或 带 阻 滤波 器 . 另外 ,光子 卓 体 还 可 以 用 来 制作 宽带 的 高 反射 
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B. 光子 晶体 光纤 可 以 通过 设计 光纤 中 的 晶体 结构 来 改变 光 在 光 
纤 中 的 传播 性 质 . 光子 晶体 光纤 的 一 种 特殊 用 途 是 通过 其 非 线 性 
性 质 利用 短 脉 冲 激光 产生 超 连 续 的 短 脉 冲 白光 . 由 于 光纤 提供 了 
较 长 的 有 效 作 用 距离 ,因此 超 连续 白光 的 产生 效率 可 以 达到 接近 
100%. 在 可 见 光 领域 的 光子 晶体 结构 ,也 可 以 按 比例 放大 应 用 到 
太 赫 兹 波段 . 

由 于 太 赫 效 波 的 波长 远大 于 可 见 光波 段 , 因 此 在 制作 太 赫 兹 
波段 的 光子 晶体 时 常常 采用 机 械 加 工 的 方式 ,而 不 是 在 高 频 波段 
经 常 使 用 的 光 刻 的 方法 . 另外 ,由 于 塑料 对 太 赫 兹 波 的 高 穿 透 性 ， 
因此 常常 被 用 来 作为 太 赫 兹 光子 晶体 的 材料 . 塑料 的 折射 率 比 较 
低 ( 一 般 在 1. 5 左右 ) ,在 需要 高 折射 率 材料 时 ,可 以 使 用 半导体 
(比如 硅 ) 或 陶瓷 等 材料 .目前 , 太 赫 慈 波 光子 晶 体 最 主要 的 用 途 是 
用 做 太 赫兹 波 的 滤波 器 件 或 调制 器 件 . 图 4-16 NELLE I. 
波 的 光子 晶体 结构 以 及 它 的 能 级 结构 . 


图 4-16 太 替 效 波光 子 晶体 以 及 它 的 太夫 效 透射 光谱 
(感谢 Toni 博士 提供 该 图 . ) 


另外 ,利用 太 替 兹 光子 晶体 还 可 以 做 成 太 替 兹 波光 纤 以 传输 
太 赫 兹 波 . 图 4-17 显示 了 一 个 聚 乙烯 的 太 赫 兹 波光 子 晶 体 光纤 的 
截面 结构 以 及 太 赫兹 波 在 光纤 中 传输 2 cm 后 电场 强度 随 频率 的 分 
H”. 
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太 替 兹 电场 相对 强度 


图 4-17 太 赫 兹 波光 子 晶体 光纤 的 结构 以 及 经 过 
2 cm 光纤 传导 后 太 赫 兹 脉冲 的 光谱 
(感谢 Han 博士 提供 该 图 . ) 


4.3.4 太 赫 北 波 与 金属 表面 周期 结构 的 相互 作用 


电磁 波 与 具有 周期 结构 的 金属 表面 相互 作用 的 研究 近年 来 引 
起 人 们 极 大 的 研究 兴趣 ,主要 集中 于 对 表面 等 离子 体 振荡 与 电磁 
URS B ESL. 然而 ,对 于 电磁 波 与 周期 性 金属 结构 样品 的 相互 作 
用 研究 , 早 在 研究 红外 射线 的 金属 光栅 型 偏振 元 件 时 就 已 经 开始 
T. 光 杨 型 的 偏振 器 件 是 由 周期 小 于 电磁 波 波长 的 导体 (金属 ) 和 
介质 条 纹 相 间 构 成 的 . 当 入 射 到 光 胡 上 的 电磁 波 的 偏振 方向 垂直 
于 光栅 的 条 纹 时 ,光栅 对 于 电磁 波 是 透明 的 ;而 如 果 人 射 波 的 偏振 
方向 平行 于 光 杨 条 纹 , 则 光 杨 反射 电磁 波 . 因此 ,这 种 光 杨 被 作为 
红外 辐射 的 偏振 片 使 用 . 电磁 波 与 金属 光栅 的 相互 作用 可 以 通过 
光栅 对 电磁 波 耦 合 的 阻抗 匹配 模型 来 计算 . 在 这 种 模型 下 ,周期 为 
d、 金 属 条 纹 宽 为 a 的 光栅 对 垂直 和 平行 偏振 电磁 波 的 透 过 率 可 以 
分 别 表示 为 


4(X i 4(Xo/Z,)’ 
= e ——— (4.2 
n= RE/ 9 &¥et Sear nd 


其 中 Z 代表 自由 空间 的 阻抗 ,X。 是 金属 光栅 的 人 射 耦合 阻抗 . 对 
于 垂直 和 平行 于 光 杨 的 电磁 波 ,分 别 有 
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ZoY _ 4d n(d —a) Q, cos'[ x(d — a)/2d] 
s $e {In| ese lu ipes lald —22/2d] 


L 2y = 2n(d—a)) , x(d—a) 
ES (i ) [i 3sin 24 ET s | cos "ETC E 


Xo) d na Q. cos! (xa/2d) 
( a A [In (ese 六 


(4. 30) 
其 中 

Q, —[1—(d/A]"* —1 
根据 式 (4. 29) 和 (4. 30), 即 可 计算 获得 金属 光栅 对 于 不 同 波长 电 
磁 波 的 透射 率 和 偏振 度 . 图 4-18 显示 了 光栅 的 透射 率 和 偏振 度 作 
为 A/d 的 函数 . 可见, 利用 周期 远 小 于 载波 波长 的 金属 光栅 ,可 以 
得 到 很 高 的 偏振 度 . 


Ald 
图 4-18 不 同 偏振 的 人 射 光束 在 光 构 型 偏振 片 中 的 透 过 率 
随 波 长 与 光 机 周期 比值 4/d 的 变化 


在 34.1 中 提 到 ,金属 的 体 材 料 由 于 具有 非常 高 的 自由 电子 密 
度 , 其 等 离子 体 振荡 频率 在 紫外 波段 . 在 金属 与 介质 的 界面 上 ,也 
会 产生 等 离子 体 振荡 . 这 种 等 离子 体 振荡 的 频率 和 色散 性 质 与 体 
材料 并 不 相同 , 称 为 表面 等 离子 体 振荡 . 以 镀 在 介质 表面 的 金属 薄 
膜 为 例 , 它 的 表面 等 离子 体 偏 振子 的 波 数 可 以 表示 为 
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te = bl ae] [se T6], 
(4. 31) 
其 中 ko 是 自由 空间 电磁 波 的 波 数 ,es 表示 介质 的 介 电 常数 ,e,., 和 
ej 分别 代表 金属 介 电 常 数 的 实 部 和 虚 部 ,e. =e, tesi 十 esesr. 在 一 
般 情况 下 ,金属 的 介 电 常数 总 是 远大 于 介质 的 介 电 常数 . 这 样式 
(4.31) 可 以 简化 为 
hip = k, Vea. (4. 32) 
表面 等 离子 体 振荡 是 不 沿 垂直 于 表面 的 方向 传播 的 , 它 在 金属 和 
介质 侧 沿 与 界面 垂直 的 方向 都 呈 指 数 形式 衰减 . 而 且 , 表 面 等 离子 
体 的 色散 性 质 与 自由 空间 的 电磁 波 并 不 匹配 ,需要 采用 特殊 的 耦 
合 方式 (比如 利用 棱镜 波导 表面 的 全 内 反射 以 及 光栅 的 衍射 等 方 
法 ) 才 能 够 使 得 界面 处 的 表面 等 离子 体 振荡 与 自由 空间 的 电磁 振 
GABA. 
一 种 使 表面 等 离子 体 振荡 与 自由 空间 的 电磁 振荡 看 合 的 方法 
是 在 金属 膜 上 制作 具有 周期 结构 的 孔 . 如 果 金 属 膜 上 和 孔 的 周期 为 
L, 它 与 自由 空间 电磁 波 相 互 看 合 的 表面 等 离子 体 振荡 的 波 矢 可 以 
表示 为 
kp = ky+ mK, + nk,, (4. 33) 
其 中 ky 表示 电磁 波 在 与 界面 平行 方向 的 波 矢 ,m,n 二 0, 土 1， 
土 2…,K, 二 K, 二 2x/L 分 别 是 x 和 y 轴 方 向 周期 结构 的 振荡 波 
数 .对 于 垂直 人 射 的 电磁 波 , 有 ky 0. 因此 ,结合 式 (4. 32) 和 
(4. 33) 可 以 得 到 与 表面 等 离子 体 振荡 相互 看 合 的 自由 空间 电磁 
辐射 的 波长 : 
— L4 
1 一 7 (4. 34) 
LI BE SLE CELUVI H E- RC B h 0 8, l E AR 
上 的 孔 ,形成 异常 穿 透 现象 . 对 金属 膜 上 尺度 小 于 波长 的 针 孔 , 电 
磁 波 具有 极 低 的 透 过 率 . 然而 ,如 果 金 属 膜 上 的 金属 孔 是 周期 排 


122 Kk A FAK HK fe E 


列 , 则 对 于 满足 式 (4. 34) 的 电磁 波 ,其 透 过 率 将 会 通过 与 表面 等 离 
子 体 耦合 的 过 程 而 得 到 加 强 ,不 但 远 高 于 各 个 单一 孔径 透 过 率 的 
总 和 ,还 可 能 高 于 孔径 面积 在 总 面积 中 的 比例 . 这 一 现象 称 为 由 表 
面 等 离子 体 振荡 导致 的 奇异 透射 增强 . 图 4-19 表示 了 太 赫 兹 脉冲 
穿 透 亚 波长 尺度 的 金属 孔径 阵列 后 的 光谱 LA PIRE US ERR 
共振 引起 的 光谱 结构 . 


; HA WAL 
: (BO pm x 100 um) 


i WB: TAL 
: (直径 为 100 um) 


透射 光谱 


样品 4: 方 孔 | 
(80 um x 100 hm) ; 


样品 83: NL : 
(HEAO um) : 


图 4-19 Xd dE DUAR SINE SN T E E GO RU BR E Cb) 
该 金属 孔 周期 为 160 um, 是 由 镀 在 硅 衬 底 上 的 铝 膜 经 光 刻 生成 的 . 
(感谢 Grischkowsky 博士 允许 使 用 该 图 , ) 


在 式 (4. 34) 中 可 以 看 到 ,共振 的 波长 与 介质 的 介 电 常数 有 关 ， 
因此 介质 介 电 常数 的 改变 将 会 引起 看 合 振荡 光谱 的 变化 . 这 就 使 
得 可 以 利用 表面 等 离子 体 振荡 进行 光谱 测量 . 另外 ,如 果 人 金属 膜 周 
围 的 介质 在 某 一 频率 具有 强烈 的 吸收 特征 , 则 在 该 频率 附近 其 介 
电 常 数 就 会 发 生 强烈 的 突变 . 这 样 , 即 使 该 样品 的 吸收 频率 与 表面 
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等 离子 体 的 共振 频率 不 重合 ,也 会 引起 斐 合共 振 . 这 一 情形 表现 在 
图 4-20 rp. 


[3] 


[4] 


C5] 


[6] 


[7] 


[7] 
频率 
图 4-20 由 介质 的 折射 率 决 定 的 表面 等 离子 体 振荡 频率 v, 
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第 五 章 ” 太 赫兹 波 三 维 成 像 技 术 


$5.1 太 赫 兹 波 的 计算 机 辅助 层 析 技术 


5.1.1 计算 机 辅助 层 析 成 像 


计算 机 辅助 层 析 成 像 技 术 是 在 X 射线 成 像 领域 首先 发 展 起 来 
的 一 种 三 维 解析 成 像 技术 "", 该 技术 的 原理 如 图 5-1 Bo ,首先 , 一 
束 射线 或 射线 束 群 穿 透 被 成 像 物 体 后 ,其 光 强 被 记录 下 来 ;然后 通 


图 5-1 计算 机 辅助 层 析 成 像 的 原理 图 
与 物体 有 确定 平移 和 和 人 射 角度 的 光束 透 过 物体 后 ,其 光 强 被 记录 下 来 ， 
在 记录 各 个 平移 量 和 和 人 射 角度 后 ,通过 道 Radon 变换 可 以 将 物体 的 三 维 信 
息 解析 出 来 . 


过 平 动 和 转动 使 射线 得 以 从 不 同位 置 和 不 同 角度 穿 过 被 成 像 物 
体 . 对 于 一 东 射 线 而 言 ,其 透射 光 的 强度 是 由 其 通路 中 各 点 对 该 身 
线 的 吸收 率 的 积分 决定 的 . 如 果 该 物体 的 吸收 率 场 可 以 表示 为 
flay yy =) WOE WEF AA OE x 和 平移 位 置 : 时 ,射线 穿 透 物体 
的 总 的 吸收 率 为 可 以 表示 为 


pO lsz) = » flx yids = A f(x,y,2)5, (5.1) 
: Ix) E ; 
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其 中 L(9, L x) 是 射线 在 样品 中 的 传播 路 径 . 这 里 的 吸收 率 和 路 径 
总 吸收 率 定义 为 
T= exp|- | (zyvz)ds|== expl p(O.l,z)], (5. 1a) 


L(8 0, 2) 


其 中 工 是 载波 的 透 过 率 . 该 变换 称 为 Radon 变换 . WAS. D ET 
傅 里 叶 变换 ,有 


P(0,v,2) =| (0,1, zy expC- iu ) di 


其 中 是 计算 机 辅助 层 析 的 横向 ( 沿 平移 方向 ) 空 间 频 率 , 代 表 了 
成 像 的 空间 分 辨 率 . m= 二 vsin 9 A g= vcos 0 分 别 是 沿 zx 和 yy MHS 
间 频 率 . 式 (5.2) 表 明 , 对 物体 吸收 率 空 间 分 布 的 Radon 变换 进行 
傅 里 时 变换 等 价 于 对 物体 吸收 率 空间 分 布 进行 二 维 傅 里 叶 变 换 . 
在 计算 机 辅助 层 析 成 像 中 直接 测量 的 是 载波 的 透 过 率 T, 它 
直接 对 应 于 5, 0, 20. 要 解析 和 重 现 物体 的 三 维 结构 ,需要 从 式 
(5.1) 和 (5. 2) 出 发 ,由 pO, 1，z) 得 到 物体 的 吸收 率 的 空间 分 布 : 


f(x,y,2) = | [Pc0,v,z)exp[2niv( cos + ysin@) vdudé ] 


= [f [pto.1.2exp— iu) 


* exp[ 2riv(zcosó + ysin@) ]vdidvd6. (3-3) 
这 一 变换 称 为 道 向 Radon 变换 ,可 以 用 来 利用 直接 测量 量 获 得 物 
体 在 高 度 z 的 截面 图 . 将 物体 各 个 高 度 的 截面 图 连接 起 来 ,就 会 得 
到 物体 的 三 维 结构 并 可 以 利用 计算 机 将 其 显示 出 来 . 


5.1.2. Aib ik E RE ERR E 


p* Yd Ot RAR RA mE 5-2 所 示 . KOK ik: t. 
抛物 面 镜 ( 或 透镜 ) 聚 焦 , 通 过 被 测量 物体 . 太 赫 兹 波 焦点 的 直径 需 
要 小 于 层 析 成 像 所 要 求 的 空间 分 辩 率 :而 其 焦 深 需要 大 于 被 成 像 
物体 的 尺寸 . 因此 ,在 太 替 效 层 析 成 像 中 对 太 赫 效 波 的 聚焦 需要 适 
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当 , 既 不 能 过 紧 ( 和 否则 焦 深 将 过 短 ), 也 不 能 过 松 ( 和 否则 会 影响 成 像 
的 分 辨 率 ). 将 被 成 像 物 体 放置 在 一 个 旋转 台 上 ,可 以 绕 z 轴 进 行 
旋转 . 该 旋转 台 又 被 安装 在 一 个 可 以 沿 ! 和 z 轴 平 移 的 二 维 平移 台 
上 . 这 样 ,就 实现 了 对 物体 在 z, ! 和 9 三 维 的 扫描 . 透 过 物体 的 太 
赫兹 波 被 另 一 面 离 轴 抛物 面 镜 收集 并 输送 到 太 替 兹 探测 元 件 中 ， 
透射 的 太 赫兹 脉冲 的 时 间 波 形 被 记录 下 来 . 


图 5-2 太 赫 兹 层 析 成 像 系统 装置 图 
太 赫 兹 波 被 离 轴 抛物 面 镜 珍 售后 , 进 射 通过 被 成 像 物 生 ,然后 其 波 
形 被 记录 下 来 . 物体 被 莫 转 台 和 平移 台 支 撑 , 每 个 旋转 和 平移 位 置 均 记 
RR PS KMPER. 


和 太 赫 兹 波 不 同 ,X 射线 具有 非常 短 的 波长 ,而 且 在 各 种 物体 
中 的 折射 率 均 近似 为 1, 因 此 在 层 析 成 像 过 程 中 能 够 更 严格 地 用 光 
束 行为 来 表示 . 太 赫 效 波 的 波长 往往 和 被 测量 物体 结构 的 尺度 可 
比 , 衍 射 和 折射 现象 将 不 可 如 免 地 影响 太 赫 效 光束 在 物体 中 的 传 
播 途径 和 传播 行为 . 一 般 在 利用 式 (5. 3) 解 析 太 赫兹 层 析 像 时 ,要 
求 被 测量 物体 的 折射 率 在 一 个 载波 的 波长 范围 内 变化 缓慢 ;否则 ， 
需要 采用 光束 追踪 的 方式 ,才能 得 到 正确 的 三 维 图 像 重 现 . 

KEAR X 射线 层 析 成 像 的 另 一 个 不 同 点 是 ,在 X HAR 
成 像 中 所 测量 的 只 是 X 射线 透射 的 光 强 ,所 以 只 有 一 个 物理 量 可 供 
利用 ,而 且 只 能 反映 物体 吸收 率 的 分 布 . 与 之 相对 , 太 赫 效 脉冲 测量 
记录 了 整个 时 间 波 形 . 因此 ,在 太 赫 兹 波 层 析 成 像 中 ,可 以 根据 不 同 
的 要 求 选取 不 同 的 探测 物理 量 , 比 如 电场 强度 .峰值 时 间 , 甚 至 材料 
的 光谱 特征 . 它 对 物体 的 反映 也 是 多 方面 的 ,不 仅 可 以 获得 物体 的 吸 
收 率 ,还 可 以 得 到 物体 的 折射 率 以 及 材料 的 三 维 分 布 . 
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85.1.3 层 析 成 像 和 重 现 


聚 苯 乙 烯 泡沫 材料 在 较 低 频 的 太 赫 效 波 段 具 有 非常 低 的 吸收 
率 ( 在 1THz 时 低 于 0. 1cm-:) 和 随 频 率 变化 非常 平缓 的 折射 率 
(n=1. 02) ,因此 是 进行 太 赫兹 成 像 性 质 研究 非常 适宜 的 材料 . 图 
5-3 是 一 个 用 聚 茶 乙 烯 泡 沫 长 方 体制 作 的 太 赫 兹 层 析 成 像样 品 , 即 
在 该 聚 芋 乙烯 长 方 体 中 刻 有 “THZ” 三 个 字母 . 由 于 该 样品 沿 其 纵 
向 是 不 变 的 ,因此 测量 截面 z= zs 的 像 就 可 以 反映 样品 总 的 形 貌 . 
在 层 析 成 像 的 测量 过 程 中 ,样品 在 沿 z 轴 平 移 . 在 每 个 zx 处 ,样品 
以 1. 8 为 步 长 进行 旋转 ,其 旋转 角 9 的 区 间 为 0 一 180 . 对 于 每 个 
x 和 9, 系统 都 可 以 记录 透 过 样品 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波 形 . 


图 5-3 太 赫 慈 波 层 析 成 像 的 样品 


5-4 是 当 样 品 的 平移 位 置 是 z= 二 0 NK ROE IR: 0 ,60 ， 
120" 三 个 不 同 角度 透 过 样品 后 所 记录 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 . 可 
以 看 到 , 太 替 兹 脉冲 在 经 过 不 同 的 途径 通过 样品 时 ,不 但 其 幅度 会 
有 所 不 同 ,而 且 其 时 间 延 迟 也 会 发 生变 化 . 这 反映 了 样品 折射 率 的 
分 布 .如 在 式 (5. 1) 中 选取 物体 的 折射 率 作 为 需要 解析 的 物理 量 ， 
则 太 赫 兹 脉冲 的 时 间 延 迟 可 以 作为 成 像 系统 的 探测 量 . 图 5-5 Ca) 
显示 了 脉冲 延迟 时 间 在 (z OS [EN P Lg S pk: 
迟 对 应 于 相位 的 差别 ,图 5-5(b) 给 出 了 频率 为 1 THz( 中 心 频率 ) 
的 太 赫 兹 波 ,其 相位 在 (zx ,外 空间 的 分 布 . 
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太 赫 兹 脉冲 幅度 /au. 


时 间 /ps 
图 5-4 ”在 0",60" 和 120° 三 个 不 同 旋 转角 度 记录 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 间 波 形 


(b) 
图 5-5 _ 太 赫兹 波 层 析 成 像 中 待 测 物 理 量 在 (zx,0) 空 间 的 分 布 : 
太 赫 兹 脉冲 的 峰值 时 间 (a) 和 1 THe 电磁 波 的 相位 (b) 
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利用 式 (5. 3) ,可 以 通过 脉冲 时 间 延 迟 的 分 布 对 样品 折射 率 的 
空间 分 布 进行 重 构 . 重 构 获 得 的 样品 截面 (如 图 5-6), FRET 
烯 泡沫 和 空气 折射 率 的 差异 ,可 以 清晰 地 显示 出 其 形状 以 及 所 刻 
的 字母 . 同样 地 ,也 可 以 利用 太 赫兹 波 在 频 域 的 相位 分 布 实现 对 样 
品 的 重 构 . 利用 频率 为 1 THz 的 电磁 波 的 相位 变化 获得 的 二 维 重 
构图 与 图 5-6 非常 相似 . 如 前 所 述 , 太 赫兹 波 的 振幅 也 可 以 被 作为 
层 析 成 像 的 探测 物理 量 , 用 以 重 构 物体 吸收 率 ( 消 光 率 ) 的 空间 分 
布 .对 于 上 述 样 品 ,也 可 以 利用 频率 为 1 THz 的 电磁 波 的 电场 振幅 
完成 对 样品 的 重 构 ,然而 由 于 样品 散射 的 关系 ,成 像 质 量 较 差 . 


y/mm 


x/mm 
图 5-6 jiii A aK OP me (C Bt f] YE Cx 00 fA DHE 17 
道 Radon 变换 得 到 的 物体 截面 结构 的 重 构 像 


如 果 在 旋转 和 平移 的 基础 上 再 加 上 坚 直 方向 的 扫描 ,以 上 装 
置 可 以 对 样品 位 于 不 同 高 度 的 截面 实现 重 构 , 从 而 得 到 物体 真正 
的 三 维 结构 图 . 为 了 节省 扫描 时 间 , 可 以 使 用 3.1. 3 小 节 中 介绍 的 
嘿 嗽 展 宽 技 术 进行 单 脉冲 太 赫兹 时 间 波 形 的 测量 . 图 5-7 显示 了 一 
个 乒乓 球 在 不 同 高 度 y 的 截面 图 . 综合 这 些 截 面 图 , 太 赫 兹 层 析 成 
像 就 可 以 完整 地 重 构 乒 乓 球 的 腔 体 结构 , 图 5-8 是 该 乒乓 球 的 三 维 
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解剖 结构 图 . 乒 兵 球 的 腔 体 结构 被 太 赫 效 层 析 成 像 清晰 地 展示 了 
出 来 ;然而 所 显示 的 壳 体 厚度 要 大 于 其 真实 厚度 ,这 是 因为 太 替 兹 


y=21, 22 
图 5-7 利用 太 赫 兹 波 层 析 成 像 重 构 获 得 的 乒乓 球 腔 体 结构 的 分 层 解 析 图 


图 5-8 乒乓 球 腔 体 结构 的 立体 剖析 图 


层 析 成 像 的 物理 模型 是 基于 折射 率 渐变 近似 的 . 在 该 乒乓 球 腔 体 
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的 重 构 过 程 中 ,渐变 折射 率 近 似 展 宽 了 壳 体 的 厚度 . Pe n T 
乓 球 沉 具有 较 高 的 折射 率 ,这 使 得 太 赫 兹 波束 在 腔 体 表面 产生 的 
非 涅 耳 损 失 在 对 其 层 析 重 构 的 过 程 中 变 得 不 能 被 忽略 ,同时 也 会 
影响 层 析 重 构 的 图 像 质 量 . 

5-9 是 一 块 干燥 去 脂 的 火 鸡腿 骨 的 光学 照片 及 其 太 赫 效 波 
计算 机 辅助 层 析 的 三 维 重 构图 . 对 比 光 学 照片 ,在 重 构图 中 , 腿 骨 
的 中 央 腔 体 结构 可 以 被 较 好 地 表现 出 来 ;但 是 腿 骨 中 丰富 的 精细 
结构 则 没有 被 成 功 地 重 构 , 这 是 因为 在 层 析 重 构 的 算法 中 要 求 样 
品 具 有 低 散 射 和 吸收 效应 . 火 鸡腿 骨 中 的 复杂 结构 导致 其 具有 较 
高 的 散射 ,从 而 降低 了 重 构图 像 的 质量 . 


图 5-9 火 鸡腿 骨 的 光学 照片 (a) 及 其 太 赫兹 层 析 成 像 三 维 重 构图 (b) 


5.1.4 太 赫 慈 层 析 成 像 的 空间 分 辩 率 


空间 分 辩 率 是 一 个 成 像 系 统 最 重要 的 参数 之 一 . 针对 不 同 的 
情况 ， 在 成 像 中 往往 使 用 不 同 的 判断 准 . 在 由 衍射 极限 限制 的 成 
像 系 统 中 , 瑞 利 判 据 是 最 为 常用 的 标准 . 然而 ,对 于 太 赫 兹 波 层 析 
成 像 而 言 ,其 空间 分 辨 率 受到 样品 的 影响 常常 更 其 于 衍射 极限 的 
影响 . 因此 ,对 于 太 赫兹 层 析 成 像 的 分 辨 率 ,经 常 采取 比较 实用 化 
的 定义 , 即 在 重 构 的 图 像 中 可 以 分 辨 的 最 短 的 两 点 间距 . 

5-10 是 一 个 用 聚 苯 乙 烯 泡沫 制作 的 圆柱 形 样品 ,其 上 分 布 了 
不 同 间距 的 8 个 直径 2. 5 mm 的 圆 孔 和 两 条 宽 2. 5 mm BEA ERE 
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AA' 上 最 近 的 两 圆 孔 间 距 是 0.5 mm. 图 5-11(a) 是 该 样品 的 太 赫 兹 波 
层 析 成 像 的 二 维 重 构图 . 可 见 , 太 赫兹 波 层 析 成 像 可 以 分 辨 0. 5 mm 
的 间距 . 在 层 析 像 的 重 构 过 程 中 ,对 太 赫 兹 光 东 进行 光线 近似 ,并 没 
有 考虑 成 像 系统 的 光学 孔径 对 太 赫 兹 光束 的 衍射 影响 ;而 在 实际 测 
量 中 得 到 的 太 赫 兹 波 的 相位 变化 实际 上 是 样品 与 光学 孔径 分 别 对 其 
相位 影响 的 卷 积 . 利用 维 纳 (Wiener) 滤波 器 ,可 将 光学 孔径 限制 引起 
的 相位 变化 过 滤 掉 ,从 而 得 到 纯 样品 信息 . 图 5-11(b) 显 示 了 5-11(a) 
中 的 重 构图 像 经 过 维 纳 滤波 器 处 理 后 的 图 像 . 可 见 , 处 理 后 的 重 构图 
像 能 够 更 清晰 地 反映 样品 的 结构 . 


. 
r L] 
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图 5-11 图 5-10 中 的 样品 的 太 赫兹 波 层 析 成 像 二 维 重 构图 (a 
以 及 经 过 维 纳 滤波 器 滤波 后 的 二 维 重 构图 (b) 
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$5.2 太 赫 兹 波 衍射 层 析 技术 


5.2.1 太 赫 兹 波 的 衍射 


由 于 太 赫 效 波 的 波长 较 长 ,在 成 像 过 程 中 受到 衍射 的 影响 较 
K. 太 赫兹 波 与 物质 的 作用 可 以 由 麦克 斯 韦 方程 表示 : 


VE OKO S guy In pr) ]X(V XE) 


十 YLE. Vin e(r) j=0, (5. 4) 
其 中 r 是 空间 点 的 位 置 ,c 代表 光速 ,seCr) 和 pw(r) 分 别 是 物体 的 复 
介 电 常数 和 磁 介 质 常数 . 如 果 e 和 /在 载波 波长 范围 内 变化 很 小 ， 
则 上 式 可 以 简化 为 
2 ñ (wr) 32 
VR ae ee (5.5) 
这 里 a= Vew 是 媒质 的 复 折射 率 . 当 电 磁 波 的 偏振 影响 可 以 忽略 
时 ,该 矢量 方程 可 以 近似 地 表示 为 如 下 的 标量 方程 : 
Veun - E (o,ru(r) 一 0， (5. 6) 
其 中 x(r) 是 电场 的 标量 , 它 可 以 有 两 个 分 量 : u(r) =u (r)+u,(r) 
(uo《r) 和 wu,(r) 分 别 表示 经 过 样品 前 后 的 电场 ),k 二 2x/4 KARE 
的 波 数 ， 
如 果 样 品 对 电磁 波 仅 有 相位 的 调制 , 则 它 的 电场 表示 可 以 简 
化 为 
u(r) = exp[$(r)] = exp[#o (r) +4,(r)], (5.7) 
其 中 多 是 电磁 波 的 相位 . 在 假设 由 散射 引起 的 相位 变化 是 缓 变 的 情 
况 下 ,上 式 可 以 利用 一 阶 Rytov 近似 简化 为 


$,(r) = weer — r )VCG)u, (r dr, (5. 8) 
AP G(r 一 ~) 是 格林 (Green) BK: 
Gtr 一 r)=-ezp( 这 |r 一 一) (5. 8(a)) 


4ni}r—r| ' 
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Vir) =— k [â (wr) —1] (5. 8(b)) 
是 一 个 代表 样品 对 电磁 波 相 位 调制 的 物理 量 . 
与 传统 的 光学 入 射 相 比 , 太 赫 兹 脉冲 的 衍射 有 其 独特 之 处 . 由 
于 太 赫 兹 脉冲 包含 宽带 的 光谱 ,因此 其 衍射 和 干涉 是 各 个 波长 的 
相干 登 加 . 图 5-12 是 脉冲 太 赫兹 波 的 杨 氏 (Young) 双 颖 干涉 测量 
的 实验 示意 图 . 该 实验 的 双 缝 是 由 刻 在 0. 17 mm 厚 的 铝 稍 上 的 两 
条 1 mm 宽 的 狭 颖 构成 的 , 双 甸 之 间 的 距离 是 6 mm, 双 颖 到 探测 晶 
体 的 距离 是 48 mm. 


SEE MC 磅 化 锌 探测 器 
图 5-12 脉冲 太 赫 效 波 的 杨 氏 双 缝 相干 实验 的 原理 图 


由 于 太 赫 兹 脉冲 是 一 个 宽频 带 的 时 域 电 磁 脉 冲 , 在 探测 平面 
上 测 得 的 太 赫兹 电场 相干 图 样 也 是 随时 间 变 化 的 . 在 相干 图 样 上 
观测 到 的 峰 和 谷 的 数目 随时 间 的 增长 而 增加 ;相应 地 , 峰 与 峰之 间 
的 距离 逐渐 缩短 . 这 表明 经 过 双 链 后 在 太 赫兹 波 的 传播 过 程 中 , 低 
频 成 分 具有 较 高 的 相 速 度 . 图 5-13(a) 是 太 替 效 波 相干 图 样 在 垂直 
于 双 颖 方向 的 分 布 随时 间 的 演化 . 对 图 中 各 峰值 进行 归 一 化 并 表 
示 在 图 5-13(b) 中 ,可 以 清晰 地 观察 到 从 双 颖 出 发 的 太 替 效 波 波 前 
的 传播 情况 . 


136 太 赫 冀 科 学 技术 和 应 用 


太 赫 慈 电场 /a.u. 


(b) 
图 5-13 太 赫 兹 电场 在 工 轴 ( 与 双 颖 垂直 ) 上 的 分 布 随时 间 的 
变化 (a) 以 及 归 一 化 的 电场 分 布 (b) 


5.2.2. 太 赫 兹 波 衍射 层 析 成 像 


对 太 赫 兹 波 入 射 传播 进行 重演 ,可 以 获得 太 赫 效 波 通过 的 物 
体 的 三 维 重 构图 像 . 这 种 利用 衍射 重演 实现 三 维 成 像 的 技术 称 为 
衍射 层 煌 成 像 (diffraction tomography, DT). 图 5-14 是 利用 一 个 
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单 色 的 平面 波 进行 衔 射 层 析 成 像 的 原理 图 . 与 计算 机 辅助 层 析 成 
像 不 同 , 在 衍射 层 析 成 像 中 ,载波 并 不 被 作为 波束 来 处 理 . 入 射 层 
析 成 像 的 波源 是 一 个 平面 波 . 该 平面 波 通 过 被 探测 物体 后 ,其 电场 
在 一 个 与 传播 方向 垂直 的 平面 内 被 探测 . 样品 的 分 布 函数 与 散射 
波 的 关系 可 以 概括 如 下 : 当 物 体 被 平面 波 照 射 时 ,在 探测 平面 检测 
到 的 其 前 向 散射 波 的 电场 正比 于 物体 分 布 函数 在 频 域 里 一 个 平移 
(平移 量 是 一 个 负 的 人 射 光 的 波 数 ) 的 半球 内 的 三 维 传 里 叶 变 换 . 


So * r=d 


图 5-14 fni m Vr e i IR 
衍射 层 析 成 像 的 波源 是 平面 波 , 其 波 前 在 通过 被 成 像 物体 后 被 记录 下 
来 ,并 反 演 得 到 物体 的 三 维 信息 , 图 中 ,So ,5 ,5: 是 坐标 矢量 . 


不 同 于 计算 机 辅助 层 析 成 像 , 在 衍射 层 析 成 像 中 需要 探测 的 
是 太 赫 兹 电场 在 一 个 平面 上 的 分 布 . 所 以 ,衍射 层 析 成 像 的 测量 所 
使 用 的 太 赫 兹 脉冲 探测 技术 是 3.2. 2 小 节 中 所 介绍 的 二 维 成 像 中 
使 用 的 探测 技术 . 首先 ,由 发 射 源 发 射 的 太 赫 兹 波 被 一 面 离 轴 抛物 
面 镜 准 直 ,辐射 到 整个 样品 上 . 然后 ,由 样品 处 前 向 散射 的 太 赫兹 
波 直接 照射 到 一 个 大 面积 的 电光 晶体 上 . 最 后 , 扩 束 的 探测 光 与 太 
赫兹 波 共 线 通过 电光 晶体 ,并 记录 下 太 替 效 电场 在 该 电光 晶体 中 
的 电场 分 布 . 图 5-15 是 太 赫兹 波 衔 射 层 析 成 像 中 所 使 用 的 样品 , 它 
是 由 呈 不 等 边 三 角形 排列 的 三 根 塑 料 方 柱 组 成 的 . 太 赫 效 波 由 飞 
秒 激光 放大 器 发 射 的 飞 秒 激光 脉冲 经 过 光 整 流 而 产生 ,被 扩 东 为 
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直径 2. 5 cm 的 平行 光束 照射 到 样品 上 . 样品 被 旋转 平台 操纵 旋转 . 
在 每 个 旋转 角度 ,被 样品 前 向 散射 的 太 赫 兹 波 与 扩 束 的 探测 光 共 
线 通过 电光 检测 晶体 ,其 时 间 波 形 通过 电光 效应 被 记录 下 来 . 


(a) (b) 
图 5-15 太 赫 兹 衍射 层 析 成 像 所 用 物体 的 光学 照片 (a) 及 其 俯视 图 (b) 
该 物体 是 由 呈 不 等 边 三 角形 分 布 的 三 根 塑 料 方 柱 组 成 的 . 


如 果 仅 仅 考 虑 物体 对 太 款 兹 波 相 位 的 影响 ,可 以 利用 一 阶 
Rytov 近 似 对 样品 的 三 维 图 像 进 行 如 下 的 重 构 : 
u = wln(u,/w +1). (5.9) 
5-16(a) 是 根据 0. 2 T Hz 的 频率 分 量 对 图 5-15 中 所 示 物 体 进行 
重 构 获 得 的 折射 率 分 布 密度 图 ;图 5-16(b) 是 该 物体 的 折射 率 分 布 
的 三 维 显示 图 . 可 见 , 太 赫兹 入 射 层 析 可 以 反映 物体 的 空间 结构 . 


5.2.3. ” 太 赫 效 波 衍射 层 析 像 的 质量 分 析 


成 像 的 目的 是 用 来 尽 可 能 精确 地 反映 物体 本 身 ,因此 可 以 利 
用 像 和 物体 的 相似 程度 来 考察 一 个 成 像 系统 的 成 像 质量 . CIC 
波 衍射 层 析 成 像 的 成 像 质量 被 定义 为 物体 及 其 像 之 间 归 一 化 的 相 
关系 数 : 


Xt CE RRES 11] 


ge or CERES 
cde lou.) -0| 7 2: | [IG,j) -n| 
imo jet i=0 j=0 
其 中 OO 〇 是 物体 分 布 函 数 ,O 〇 是 其 均值 ,[ 是 重 构 像 的 分 布 函数 ,了 是 


» (5.10) 
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x/mm 


15 


(b) 
图 5-16 对 图 5-15 PEEHI DC cf 9 E RAR MT Ne 
EEE 及 折射 率 分 布 的 三 维 显 示 (b) 


其 均值 . 


图 5-17 显示 了 太 赫 兹 波 衍射 层 析 成 像 的 成 像 质量 随 太 赫兹 频 
率 的 变化 情况 . 在 低频 (高 于 0.2THz) 区 域 , 由 于 像 的 空间 频率 较 
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低 , 成 像 质量 较 差 ;在 高 频 ( 高 于 0.45THz) 区 域 , 由 于 成 像 使 用 的 
太 替 效 波 在 该 波段 的 能 量 较 低 ,测量 的 信 噪 比较 低 ,同样 存在 成 像 
质量 较 差 的 问题 . 这 就 导致 了 衍射 层 析 成 像 的 成 像 质 量 在 低频 随 
载波 频率 的 升 高 而 提高 ,直到 0. 2 THz; 然 后 在 0. 2 一 0. 45 THz 之 
间 趋 于 稳定 ;在 比 0.45 THz 更 高 频 的 范围 内 会 随 载波 频率 的 升 高 
而 下 降 . 


"obo 01 02 03 04 05 06 
频率 / THz 
5-17 太 赫 效 入 射 层 析 成 像 的 成 像 质量 与 太 赫 兹 频率 的 关系 


$5.3 非 涅 耳 透 镜 三 维 成 像 


5.3.1 菲 涅 耳 透 镜 的 性 质 


光学 透镜 利用 媒质 对 光波 的 折射 效应 偏 折光 线 , 完 成 对 光束 
的 聚焦 ,发 散 和 成 像 . 菲 涅 耳 透 镜 是 由 位 于 光波 波 阵 面 上 的 振幅 或 
相位 调制 阵列 组 成 的 . 它 通过 光波 的 了 衍射 和 干涉 完成 对 光束 的 操 
YE. 菲 涅 耳 透镜 属于 更 为 广义 的 衍射 光学 元 件 的 一 个 特例 . 相 比 于 
普通 光学 透镜 而 言 , 非 涅 耳 透 镜 不 但 能 够 更 容易 地 设计 其 相位 调 
THEA. MAEM. ER. 因此 ,在 一 些 使 用 大 面积 透镜 的 应 用 中 ， 
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Ay WA (i FA SE 2 Fe EL B.S Wt ES 
加 工 的 方法 来 制作 , 该 方法 通过 逐次 的 光 刻 和 腐蚀 的 程序 来 实现 
光学 元 件 的 相位 调制 分 布 , 经 过 NN 次 光 刻 和 腐蚀 ,可 以 得 到 L= 2% 
阶 的 相位 调制 层次 .图 5-18 中 显示 了 2,4,8 阶 以 硅 为 衬 底 的 二 元 
光学 菲 涅 耳 透 镜 及 其 对 太 赫 兹 脉冲 的 相应 衍射 效果 . 


© 
N 


o 


ae 


KBE /a u. 
g 


e 


p* Ii LI 
Mo 


ES 


$ 


太 赫 兹 强度 /a. u. 


(e) 
图 5-18 2,4 和 8 Bray E IEEE CO CO COO 
BRIM krh Ra RRA Cb) » Cd) CD 


菲 涅 耳 透 镜 沿 = 轴 ( 其 法 线 方向 ) 的 衍射 可 以 表述 为 

uz) = MA. [ex [izn( A + zz +y) andy. 5. 10 
其 中 A, —sinc(n/ L) CL 是 透镜 的 阶 次 )， ERATE E, 
代表 了 透镜 上 一 个 等 相位 分 布 的 区 域 面积 . 对 于 一 个 人 射 的 平面 
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波 , 其 聚焦 点 位 于 


Zn = (n= 1,2,.…). (5.12) 
由 式 (5.12) 可 知 , 菲 涅 耳 透 镜 是 一 种 强 色散 的 光学 元 件 , 其 焦距 与 
载波 的 波长 是 成 反比 的 .图 5-19 显示 了 在 太 赫 效 波 段 菲 涅 耳 透 镜 
的 焦距 和 太 赫 兹 波 频率 的 关系 . 菲 涅 耳 透镜 的 各 个 焦点 处 的 衍射 
效率 可 以 定义 为 


7=| A, |? = sinc’ (7). (5. 13) 


[EXIT SR B BMY RT AT HE BE» FE AG SY OC R DIE BE AS BY T 
聚焦 越 好 . 表 5-1 给 出 了 不 同 阶 的 菲 涅 耳 透 镜 的 衍射 效率 . 


04 06 08 1.0 12 14 1.6 
频率 /THz 
图 5-19 FRA RROREAKRRRMEH KR 
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5.3.2 利用 菲 涅 耳 透 镜 进 行 三 维 成 像 


利用 菲 涅 耳 透镜 可 以 对 光波 进行 聚焦 ,也 可 以 对 物体 成 像 . 太 
赫兹 脉冲 包含 了 较 宽 的 频谱 范围 . 非 涅 耳 透 镜 的 色散 性 质 使 不 同 
频率 的 太 赫兹 波 因 焦 距 不 同 而 发 生 相 干 又 加 ,从 而 使 经 过 菲 涅 耳 
透镜 后 的 太 赫 兹 波形 发 生 扭 曲 , 而 且 频 谱 分 布 随 空间 和 时 间 变 化 ， 
其 电场 的 空间 分 布 会 类 似 于 相干 图 样 . 图 5-20 显示 了 利用 菲 涅 耳 
透镜 对 太 赫 兹 波 聚 焦 后 ,其 电场 的 空间 分 布 . 


太 赫 兹 电场 / a. u. 
2 i 


30 
z/mm 


图 5-20 JEE E OU BK PK M cO A8 AT M AE 61 9 A 


0 10 20 


成 像 透镜 的 色差 通常 会 导致 成 像 质量 的 降低 . 然而 ,在 脉冲 太 
赫兹 波 的 检测 过 程 中 ,探测 量 是 太 赫 效 脉冲 的 时 域 波 形 , 对 其 时 域 
波形 进行 傅 里 叶 变换 ,可 以 获得 不 同 频率 的 分 量 . 在 成 像 中 可 以 因 
此 获得 单一 频率 的 像 ,并 不 受到 色差 的 影响 . 透镜 成 像 的 公式 为 


PII (5.14) 
其 中 S AS, 分 别 代表 成 像 系 统 的 物 距 和 像 距 , F 是 透镜 的 焦距 ， 


EAE BRP F— un. 从 式 (5. 120 8I Al, Focy OE rp v 是 载波 的 频 
率 ). 如 果 固 定 成 像 系统 的 像 距 不 变 , 则 有 
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ri Sov 
28,c — rhy. 
也 就 是 说 ,在 这 种 情况 下 ,成像 系统 的 物 距 与 载波 频率 相关 . 在 一 
套 像 距 固定 的 成 像 装置 中 ,不 同 的 载波 频率 可 以 获得 距 成 像 透 镜 
不 同 距离 的 物体 的 像 . 这 样 , 使 用 普通 的 透镜 成 像 方法 ,就 可 以 利 
用 宽带 的 载波 获得 物体 的 三 维 像 . 图 5-21 给 出 了 成 像 系 统 的 物 距 
RUK B EH) KR. 


S, (5. 15) 


S, / cm 


06 08 10 12 #14 #16 18 
频率 / THz 
图 5-21 在 不 同 像 距 的 情况 下 菲 涅 耳 透 镜 成 像 的 
物 距 和 太 赫 兹 频率 的 关系 


太 蔡 兹 脉冲 包含 宽频 率 范围 ,所 以 在 太 赫 兹 脉冲 成 像 中 可 以 利 
用 上 述 方法 获得 三 维 成 像 . 图 5-22 显示 了 在 太 赫 兹 脉冲 成 像 系 统 
中 ,三 个 与 透镜 距离 不 同 的 物体 及 其 三 维 重 构 成 像 . 太 赫兹 成 像 系统 
与 3. 2. 2 小 节 讨 论 的 二 维 成 像 系统 相同 ,只 不 过 这 里 成 像 透 镜 由 一 
块 直径 为 3 cm 的 硅 制 菲 涅 耳 透 镜 代 替 普 通 透镜 . 该 非 涅 耳 透 镜 在 
1 THz 频 率 的 焦距 为 2. 5 cm. 成 像 系 统 的 像 距 为 6 cm. 在 由 厚 2 mm 
的 丙烯 酸 塑 料 板 制作 的 60 mm X 40 mm 的 物体 中 央 , 刻 出 三 个 不 同 
形状 的 空 权 , 依 次 放置 于 距 成 像 透镜 3 cm,7 cm,14 cm 的 位 置 上 . 由 
图 5-22 可 见 , 利 用 菲 涅 耳 透 镜 , 可 以 获得 这 三 个 物体 的 图 像 及 其 与 
透镜 的 距离 . de 5-2 概括 了 这 三 个 物体 的 描述 和 成 像 性 质 . 
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] 
x/cm x/cm 


(d) (e) (f) 


x/cm 


m 5-22 3E HR WOURI I — I MK (a) ~ CO 
"PR FR AS EIE ho eR CE ICH 
表 5-2 三 个 被 成 像 的 物体 及 其 像 的 性 质 


ws v0] AG Soh T 
成 像 频 率 /THz 0. 75 1. 24 
RORY mm | 1 || e 


放大 率 (实验 值 ) | —-2 | —-—08 —4.2 
放大 率 (理论 值 ) | — —2 | oei fas 


5.3.3 菲 涅 耳 透 镜 成 像 的 分 析 


菲 涅 耳 透 镜 成 像 的 横向 分 辨 率 是 受到 成 像 系统 的 衍射 限制 
的 ;而 其 纵向 分 辩 率 则 与 载波 的 光谱 分 辩 率 相关 , 由 式 (5. 15) ,可 
以 得 到 载波 的 频 宽 与 其 物 平面 纵向 分 辩 率 的 关系 : 
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8S, = (iyi. (5. 16) 
可 见 , 纵 向 分 辨 率 正比 于 载波 频率 ,而 反比 于 物 距 的 平方 . 由 于 物 
距 和 频率 成 单一 映射 关系 ,因此 成 像 的 纵向 分 辩 率 是 频率 的 函数 . 


5-23 是 成 像 的 纵 问 分 辩 率 和 太 赫 兹 频率 的 关系 . 


纵 问 分 辨 率 / mm 


1.0 1.5 2.0 
频率 / THz 
图 5-23 菲 涅 耳 透镜 成 像 中 的 纵向 分 辨 率 与 
di ik c MO WME) HK 


00 05 


另 一 项 影响 纵向 分 辨 率 的 因素 是 成 像 系 统 的 景深 . 两 个 物 平 
面 的 间距 至 少 要 大 于 成 像 的 景深 ,才能 使 得 其 各 自 的 像 不 发 生 相 
互 干扰 .关于 成 像 的 景深 问题 ,我 们 在 3. 2. 2 小 节 已 经 讨论 过 了 ， 
它 可 以 写 做 
L= p (5.17(a)) 
当 SD<D 成 立时 ,有 


Du us). (5. 17(b)) 


可 见 , 景 深 同样 与 物 距 的 平方 成 正比 ,而 与 载波 的 频率 成 反比 . 忽 
略 系数 有 , 当 吕 一 cz / D' 成 立时 ,由 频谱 分 辨 率 造成 的 纵向 分 辨 率 
与 景深 相等 . 在 实际 的 三 维 成 像 分 析 中 ,景深 和 频谱 哪 一 个 在 成 像 
系统 的 纵向 分 辩 率 中 起 决定 性 作用 ,要 取决 于 成 像 系 统 的 光谱 分 
辩 率 以 及 透镜 的 焦距 和 直径 的 关系 . 
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与 衍射 层 析 成 像 类 似 , 利 用 菲 涅 耳 透镜 所 成 的 三 维 像 的 成 像 
质量 也 和 太 赫 兹 的 光谱 有 关系 ,而 且 , 由 于 相似 的 原因 ,也 是 在 高 
频 ( 高 于 1.25THz) 区 域 和 低频 ( 低 于 0.5THz) 区 域 的 成 像 质 量 较 
中 间 频 率 差 . 尤其 是 由 于 在 低频 情况 下 , 太 赫 兹 光谱 与 成 像 物体 的 
物 距 是 单调 相关 的 ,这 就 导致 在 利用 菲 涅 耳 透 镜 成 像 时 , 物 距 只 有 
在 一 定 范围 内 才能 够 获得 清晰 的 像 . 

以 上 讨论 了 使 用 脉冲 太 赫 兹 辐射 进行 层 析 成 像 的 例子 ;也 可 
以 利用 连续 的 太 赫兹 辐射 探测 物体 的 层 析 像 .图 5-24 显示 了 利用 
功率 为 180 mW 的 1.63 THz 辐射 作为 成 像 载 波 ,对 一 个 空气 清新 
剂 盒子 所 成 层 析 像 的 二 维 显 示 . 由 于 该 空气 清新 剂 盒子 是 塑料 结 
构 , 因 此 太 赫兹 辐射 可 以 透 过 外 壳 看 到 其 内 部 结构 ， 


图 5-24 空气 清新 剂 盒子 的 光学 照片 (a) 及 其 太 赫 效 层 析 成 像 的 二 维 显 示 (b) 
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$6.1 太 赫 兹 波 成 像 的 分 辨 率 和 近 场 成 像 


6.1.1 太 赫 兹 波 成 像 的 分 辨 率 


在 传统 的 成 像 系 统 中 ,成 像 光 学 元 件 与 被 成 像 物体 之 间 的 距 
离 要 远 远大 于 载波 的 波长 . 这 种 条 件 下 的 成 像 称 为 远 场 成 像 (图 
6-1). 远 场 成 像 的 空间 分 辩 率 受到 成 像 孔 径 衡 射 极限 的 限制 . 在 一 
般 情 况 下 ,限制 成 像 孔 径 的 是 成 像 透镜 . 成 像 的 空间 分 辨 率 可 以 表 
m 
l 


4 — 1.225» (6. 1) 


其 中 4 是 载波 波长 ,! 是 透镜 与 物体 之 间 的 距离 ,D 是 透镜 的 直径 . 
这 意味 着 ,在 远 场 成 像 的 条 件 下 ,成像 系统 的 分 辩 率 与 载波 的 波长 
相当 . 由 于 太 赫 兹 辐射 的 波长 在 100 pm 数量 级 ,因此 太 赫 效 波 远 
场 成 像 系 统 的 分 辨 率 也 是 在 亚 毫米 数量 级 . 对 于 某 些 需要 测量 的 
结构 而 言 ,这 一 分 辩 率 显然 太 低 了 . 比如 ,生物 的 细胞 一 般 在 微米 
或 亚 微米 尺度 ;半导体 微 结构 的 尺度 也 是 在 微米 甚至 纳米 数量 级 . 


6-1 远 场 成 像 ,其 空间 分 辨 率 受 到 载波 波长 以 及 透镜 孔径 角 的 限制 . 
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如 果 利 用 太 赫 兹 光谱 对 生物 大 分 子 振动 的 响应 来 研究 生物 细胞 内 
部 的 反应 ,或 者 利用 太 赫 效 辐 射 对 自由 载 流 子 的 响应 来 研究 半 导 
体 微 结构 的 工作 过 程 ,就 需要 使 太 赫兹 光谱 成 像 的 分 辩 率 突破 其 
波长 的 限制 达到 亚 微米 或 纳米 尺度 . 这 就 要 求 成 像 系 统 的 分 辩 率 
突破 载波 衍射 的 限制 . 

从 衍射 的 角度 看 ,如果 载 波 需 要 分 辩 平 面 内 尺寸 为 a 的 物体 ， 
则 其 在 该 平面 内 的 波 数 ky 宇 2x/a; 而 载波 的 波 数 表示 为 k=2x/4. 
因此 ,载波 在 垂直 于 该 平面 方向 的 波 数 为 


k, =E ZE, = 2x 25. 


当 a< 时 ,载波 在 垂直 于 该 平面 方向 的 波 数 为 虚数 . 载波 在 垂直 
表面 方向 的 传播 可 以 表示 为 

E = E,e*.* = E,exp(—| k, | z). (6. 2) 
式 (6.2) 表 示 载 波 在 远离 物体 表面 的 方向 ,其 电场 振幅 是 随 着 距离 
的 增加 呈 指 数 衰减 的 ;也 就 是 说 ,载波 在 该 方向 是 不 传播 的 . 因此 ， 
只 有 在 近 场 条 件 下 ,利用 非 传 播 的 载波 进行 成 像 , 才 能 够 获得 远 远 
小 于 载波 波长 的 分 辨 率 . 在 近 场 成 像 技 术 中 ,载波 的 非 传播 分 量 被 
亚 波长 尺度 的 物体 ( 孔 或 针尖 ?耦合 . 这 时 ,成 像 的 分 辩 率 将 不 受到 
式 (6.1) 的 限制 ,而 是 由 亚 波 长 物体 的 尺度 决定 的 . 


6.1.2 亚 波长 尺度 物体 的 衍射 


米 氏 (Mie) 散 射 的 理论 严格 地 描述 了 平面 单 色 电 磁 波 被 一 个 
金属 球体 散射 的 物理 过 程 . 波长 数量 级 和 亚 波长 尺度 的 非 球形 物 
体 对 电磁 波 的 散射 也 可 以 由 米 氏 散射 的 理论 来 近似 描述 . 当 物 体 
的 尺度 比 波长 小 很 多 时 ,被 物体 散射 的 电磁 场 有 如 下 的 形式 : 


E,H oc 5; —, (6. 3) 


这 里 a 是 球体 的 半径 ,r 是 空间 点 与 球 心 之 间 的 距离 . 这 种 情况 下 
的 散射 通常 称 为 瑞 利 散 射 . 式 (6. 3) 表 明 , 在 远 场 电 磁 辐 射 的 振幅 
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正比 于 散射 物体 尺寸 的 立方 . 这 就 使 得 在 散射 物体 的 尺寸 远 小 于 
波长 的 情况 下 ,电磁 散射 效率 非常 低 . 

另外 一 种 电磁 波 和 亚 波 长 尺寸 物体 相互 作用 的 典型 问题 是 电 
磁 波 通过 薄 金 属 屏 上 面 微 小 孔径 的 透 过 率 问 题 . 当 考 虑 理想 金属 
和 无 限 薄 屏 的 情况 下 , 光 孔 的 振幅 透 过 率 可 以 表示 为 “ 


m J, ha) saf” 
t= Sa hor en ] red il J; CO dt 


- [ (ka > 1), 
(ka)*/6 (ka < 1), 
Xp J, GO Jo G0 4) HE — BAS HE 01 FE AK (Bessel) 函数 . 考虑 到 
光 和 孔 的 孔径 面积 正比 于 a^ ,其 总 的 振幅 透射 截面 也 是 a /X 的 形式 . 
亚 波长 尺度 的 物体 对 于 电磁 波 的 低 散射 效率 可 以 由 光学 衍射 
理论 作 定性 的 理解 . 圆 孔 的 角 分 布 是 随 着 衍射 孔径 的 缩小 而 增加 
的 . 当 和 孔径 的 半径 远 小 于 载波 波长 时 , 远 孔 衍射 的 角 分 布 将 超过 x: 
只 有 远 孔 衍射 角 小 于 x 的 衍射 分 量 可 以 前 向 传播 并 在 远 场 被 探测 
到 . 图 6-2 表示 了 在 远 小 于 波长 的 孔径 衍射 时 ,可 收集 的 衍射 分 量 
与 总 衍射 分 量 的 比例 . 如 果 近 似 地 认为 衍射 角度 与 孔径 的 半径 成 
反比 ,就 可 以 定性 地 得 到 该 光 孔 的 衍射 效率 正比 于 a’ /X. 


(6. 4) 


图 6-2 亚 波长 尺度 小 孔 术 射 时 的 衍射 角 分 布 (大 回 》 
与 传播 分 量 (内 圆 ) 的 比较 


6.1.3 远 场 波 和 隐 失 波 


当 电 磁 波 被 亚 波 长 尺度 的 物体 衍射 (或 散射 ) 后 ,其 电场 可 以 
分 为 可 以 传播 的 远 场 波 以 及 无 法 传播 的 隐 失 波 两 部 分 . 其 中 , 远 场 
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波 的 电场 是 与 物体 尺度 的 立方 成 正比 的 ;而 且 , 由 于 其 横向 波 数 小 
于 样品 结构 的 空间 频率 ,因此 并 不 携带 空间 分 辨 的 信息 . 隐 和 失 波 扒 
带 空间 分 辨 的 信息 ;然而 ,由 于 其 电场 随 着 与 样品 距离 的 增加 而 呈 
指数 衰减 ,因此 在 远离 样品 的 地 方 并 不 能 探测 到 该 隐 失 波 的 成 分 . 
E a«A 的 条 件 下 ,由 式 (6.2) 可 以 得 到 隐 失 波 衰减 的 特征 长 度 是 
d 一 a/2r. (6. 4) 
位 于 该 特征 长 度 之 内 的 区 域 可 以 看 做 是 近 场 区 域 . 
典型 的 近 场 光学 显 微 技术 主要 有 图 6-3 所 表示 的 两 种 模式 , 即 
近 场 激发 和 近 场 探测 . 在 前 一 种 模式 中 ,人 射 光 束 被 亚 波长 孔径 的 
光 孔 所 限制 . 该 光 孔 或 者 是 一 块 金属 屏 上 的 针 孔 ,或 者 是 一 根 被 细 
化 的 光纤 或 波导 的 尖端 . 载波 通过 光 和 孔 后 在 其 附近 形成 隐 失 波 . 被 
探测 的 样品 处 于 该 光 孔 的 近 场 区 域 中 ,其 细微 结构 散射 光 孔 的 隐 
失 波形 成 远 场 辐射 ,并 被 位 于 远 场 的 探测 器 检测 .在 后 一 种 模式 
h, 人 射 光束 直接 照射 到 样品 上 . 被 成 像样 品 的 细微 结构 所 散射 的 


来 自 光 源 来 自 光 源 
ANIN NIN | 
MA ASH x 
TII IS NIIS) 
ul LUIS UIS LUIS 
SNNN Y ET T 样品 A ens 
=~ 
HE. M A WY 
nd. N 
至 探测 器 至 探测 器 


(a) (b) 
图 .6-3 近 场 成 像 的 两 种 基本 方式 
(a) 人 射 载波 被 亚 波长 尺度 的 孔径 所 限制 . 被 探测 样品 处 于 光 孔 的 近 场 
区 域 . 当 光 孔 在 样品 表面 扫描 时 ,位 于 远 场 的 探测 器 通过 记录 隐 失 波 被 样品 
的 散射 而 获得 其 像 . (b) 人 射 载波 直接 照射 到 样品 上 . FER IS AUCH IG CN S 
隐 失 波 被 位 于 其 近 场 区 域 的 光 孔 炳 合并 被 探测 器 检测 . 当 该 光 孔 作 二 维 扫描 
时 ,样品 的 二 维 结构 被 记录 下 来 . 
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载波 在 该 结构 周围 形成 隐 失 波 . 探测 器 或 者 位 于 近 场 区 域 , 或 者 
该 隐 失 波 被 位 于 近 场 区 域 的 光 孔 耦合 到 远 场 区 域 , 再 由 探测 器 来 
检测 ， 


$6.2 孔径 限制 的 近 场 显 微 技术 


6.2.1 动态 光学 孔径 和 太 赫 效 波 显微镜 


动态 光学 孔径 是 相对 于 金属 屏 上 小 孔 等 静态 的 光学 孔径 而 言 
的 , 它 是 可 以 控制 (产生 、 消 灭 和 改变 大 小 ) 的 光学 孔径 . TEC E 
波 近 场 成 像 技术 中 使 用 的 动态 光学 孔径 是 由 激光 在 半 绝 缘 的 半 导 
体 表 面 激 发 自由 载 流 子 产 生 的 , 图 6-4 显示 了 动态 光学 孔径 太 赫 效 
波 近 场 成 像 系 统 的 原理 . 该 系统 与 普通 的 太 赫兹 波 扫 描 成 像 系统 
相似 ,只 是 样品 支架 由 一 片 半 绝 缘 的 砷 化 儿 唱 片 构成 . 样品 是 薄片 
CLE 33:113 [4T p 8 M 除了 太 赫 兹 波 外 ,还 有 另外 
一 束 激光 聚焦 在 砷 化 多 晶片 上 . 该 激光 称 为 取样 光 , 用 以 产生 动态 
光学 孔径 ， 


样品 


图 6-4 光学 动态 孔径 方式 的 太 赫兹 波 近 场 显 微 成 像 装置 
动态 光 孔 是 由 取样 光 在 半 绝 缘 的 砷 化 销 唱 片 激 发 的 局 域 自由 载 流 子 形成 
的 .通过 调制 取样 光 , 使 得 只 有 通过 该 动态 光 孔 的 太 赫 兹 辐射 ,才能 被 成 像 系 
统 记录 . 
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在 没有 取样 光 时 , 半 绝 缘 的 砷 化 匀 晶 片 对 于 太 赫 效 波 是 透明 
的 ;而 在 有 取样 光照 射 时 ,取样 光 在 砷 化 儿 晶片 上 激发 了 光 生 自由 
载 流 子 ,使 得 砷 化 儿 晶 片 局 部 成 为 导体 . 这 将 导致 太 替 兹 辐射 在 取 
样 光照 射 的 位 置 透 过 率 变 小 . 取样 光 的 频率 在 光学 波段 ,其 波长 比 
太 赫兹 波 小 300 倍 以 上 ,因此 该 取样 光 的 焦点 尺度 可 以 远 远 小 于 
太 赫 兹 波 的 波长 . 这 样 ,取样 光照 射 在 砷 化 儿 晶 片上 的 面积 就 形成 
了 亚太 赫兹 波长 尺度 的 光学 孔径 . 由 于 在 孔径 中 太 赫 兹 波 的 透射 
小 于 孔径 之 外 的 部 分 ,该 孔径 称 为 负 光 学 孔径 . 为 了 强调 经 过 该 光 
学 孔径 的 太 赫 效 波 在 成 像 测量 中 的 作用 ,在 测量 中 应 对 取样 光 进 
行 一 定 频率 的 调制 ,并 将 该 频率 作为 锁 相 放大 器 的 参考 频率 . 锁 相 
放大 器 中 测量 的 太 赫 兹 电场 只 是 经 过 该 孔径 的 太 苗 兹 辐射 的 贡 
MA. 图 6-5 是 动态 光学 孔径 的 示意 图 以 及 在 不 同 尺 寸 的 动态 光学 筷 
径 下 获得 的 “通过 ”该 光学 孔径 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 一 . 由 图 
可 见 , 由 动态 孔径 透 过 的 太 赫兹 波 的 电场 强度 随 着 动态 孔径 的 减 
小 而 减弱 . 对 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波 形 进行 储 里 叶 变 换 发 现 ,透射 的 
太 赫兹 光谱 并 不 随 动 态 和 孔径 的 变化 而 变化 . 直到 动态 孔径 的 直入 
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为 333 um) ff] 1/10 Bit 54 8T LA TAF M Hb OM OC e Bk OE hG IE ETE + 
也 就 是 说 ,在 成 像 分 辨 率 小 于 1/10 波长 时 仍然 能 够 获得 清晰 的 
f£. 

在 动态 光学 孔径 限制 的 太 赫 效 波 近 场 成 像 的 测量 过 程 中 ,被 
探测 样品 紧 贴 在 砷 化 镑 晶片 上 ,处 于 动态 光学 孔径 的 近 场 区 域 ， 
因此 可 以 利用 隐 失 波 得 到 小 于 波长 的 分 辩 率 .图 6-6 是 两 个 样品 
在 不 同情 况 下 的 太 赫兹 波 成 像 .对比 样 品 的 远 场 太 赫 效 像 及 其 动 
态 光 学 孔径 近 场 成 像 , 可 以 清楚 地 看 出 ,动态 光学 孔径 技术 可 以 
极 大 地 提高 成 像 的 分 辩 率 . 当 样品 位 于 砷 化 久 晶 片 的 背面 时 ,由 
于 样品 与 光学 孔径 之 间 存 在 一 定 的 距离 ,因此 成 像 的 分 辨 率 受到 
影响 . 


(a) (b) (c) (d) 
图 6-6 PP FE ES PALA F CM UR A 
Ca) ih dr PE Sh I b hG A Ak ak Ge; Cb) = LLIIRR LAT 
J TE M é IPE AE) BE AAE S | Tbe bia Tee LA I d 
T ii CRI 162 IRR OO IE RRs Cd) CE FE a CO. 5 mm X 0. 5 mm) 
的 近 场 太 赫 效 像 . 


从 理论 上 讲 , 由 动态 光学 孔径 限制 的 太 赫兹 波 近 场 成 像 的 空 
间 分 辨 率 是 由 取样 光 的 焦 斑 大 小 决定 的 ;也 就 是 说 ,空间 分 辨 率 可 
以 达到 亚 微米 数量 级 . 然而 ,在 实际 情况 下 ,成 像 的 空间 分 辨 率 不 
但 受到 其 探测 灵敏 度 随 孔径 减 小 而 降低 的 影响 , 而且 在 聚焦 取样 
光 时 ,由 于 需要 避免 对 太 赫 慈 波 入 射 的 影响 ,因此 很 难 使 用 高 数值 
孔径 的 聚焦 透镜 . 取样 光 的 聚焦 尺寸 也 不 能 很 小 . 在 实验 中 得 到 的 
最 小 空间 分 辩 率 是 14 um. 
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6.2.2 HARANARE RARE 


A ih 25 WK AR BBY UL h 3 AS 262€ TU 18 BR h, tE RT A HI EARE 
的 针 孔 限制 .图 6-7 iion T di fF TUER h KKK RHE 
WW. FRPRERMHAR— Pp rH BLUR ER Her EU DC B. SX 
CAES Tg £R-E D$ HARES Do RA EUH 
置 有 一 个 亚 波长 尺度 的 针 孔 . EAHA PHAR REHM, RES 
增强 太 赫 兹 波 的 耦合 效率 . 被 成 像 的 样品 紧 贴 在 针 孔 外 侧 . 当 样品 
被 太 赫 兹 辐射 照射 时 ,其 微小 的 结构 散射 太 赫 兹 辐射 ,其 中 的 隐 失 
波 成 分 包含 有 空间 分 辨 的 信息 . 位 于 近 场 的 针 孔 将 散射 的 隐 失 波 
耦合 到 金属 膜 的 另 一 侧 , 并 通过 偶 极 天 线 测 量 太 赫 效 电场 的 强度 . 
当 该 探测 装置 在 样品 上 扫描 时 ,就 会 获得 与 针 孔 尺寸 相当 的 空间 
4: PE. 图 6-8(a) 表 示 了 在 孔径 为 5 um 的 情况 下 ,该 探测 装置 扫 
描 经 过 一 个 金属 -半导体 边界 时 的 信号 变化 .可 见 , 该 装置 的 空间 分 
BEA SIT 7 km, 远 远 小 于 载波 的 波长 .图 6-8(b) 表 示 了 利用 孔径 
为 10 pm 的 探测 装置 对 金属 -半导体 边界 扫描 “时 ,不 同 频率 的 太 圭 
兹 波 电 场 强 度 的 变化 . 该 结果 表明 , 太 赫 兹 波 成 像 的 分 辩 率 受到 针 
孔 和 孔径 限制 ,而 与 载波 的 波长 无 关 . 


图 6-7 金属 屏 上 亚 波长 尺度 的 针 孔 限制 的 太 赫兹 近 场 成 像 探 测 器 装置 图 
(感谢 Mitrofanov 博士 提供 该 图 . ) 


156 


太 赫 兹 科学 技术 和 应 用 


归 一 化 的 太 赫 兹 脉冲 峰值 


-30 -20 -10 0 10 20 30 


(a) 


a8 
8 
3d 
W 
x 
F2 
X 
| 
s 
-30 -20 -10 0 10 
扫描 位 置 / um 


(b) 
图 6-8 ”由 图 6-7 的 探测 装置 获得 的 太 赫兹 波 近 场 成 像 的 分 辩 率 

(a) 以 一 个 直径 为 5 pm 的 孔径 跨越 金属 -半导体 边界 扫描 获得 的 太 替 
兹 脉冲 峰值 的 电场 强度 的 变化 . 可 见 ,根据 “10% ~ 90% 原则”( 强 度 的 
10% 一 90% 之 间 定 义 为 分 辩 率 ) ,该 成 像 的 空间 分 辩 率 可 以 达到 7 pm. 内 择 - 
图 是 所 测量 的 太 替 效 波 时 起 波形 . (b) 不 同 频 率 分 量 的 太 赫 效 波 在 通过 人 金 
属 -半导体 边界 时 获得 的 空间 分 辩 率 . 该 结果 是 由 一 个 直径 为 10 um 的 孔径 
进行 一 维 扫 找 获得 的 . (感谢 Mitrofanov 博士 提供 该 图 . ) 
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一 方面 , 当 和 孔径 远 小 于 载波 波长 时 ,由 针 孔 入 射 的 远 场 辐射 光 
强 随 孔径 的 6 次 方 而 迅速 减 小 . 男 一 方面 ,电磁 波 在 该 针 孔 中 的 透 
射 率 不 但 随 针 孔 的 尺寸 减 小 而 降低 ,还 随 着 金属 屏 的 厚度 增加 而 
呈 指 数 衰减 . 这 是 因为 当 载 波 波长 大 于 针 孔 中 传播 的 波 的 截止 波 
长 时 ,载波 在 针 孔 中 将 不 存在 传播 解 . 它 只 能 够 通过 隧道 效应 通过 
该 针 孔 . 隧 穿 的 光 强 可 以 表示 为 

I, = I,exp(— xi/d), (6. 5) 
其 中 ! 是 金属 膜 的 厚度 ,而 d 是 孔径 . 在 针 孔 以 外 的 区 域 , 透 过 金属 
屏 的 电磁 波 也 是 随 金属 屏 厚 度 呈 指数 衰减 的 ， 
I, = loexp(— l/a), (6.6) 
其 中 a 是 载波 在 金属 中 的 穿 透 深 度 . 综合 式 (6.5) 和 (6.6) 可 以 知 
d = am (6. 7) 
成 立时 ,电磁 波 在 针 孔 中 的 衰减 等 于 它 在 金属 中 穿 透 的 衰减 ;也 就 
是 说 ,在 这 种 情况 下 , 针 孔 并 不 能 起 到 限制 太 赫兹 波 传播 孔径 的 作 
Hi. 式 (6.7) 限 制 了 金属 膜 上 针 孔 的 最 小 尺寸 . 对 太 替 效 波 而 言 , 它 
在 常用 金属 中 的 穿 透 深 度 一 般 在 100 nm 数量 级 . 这 使 得 针 孔 限制 
的 太 赫 兹 近 场 成 像 的 分 辨 率 不 能 够 远 小 于 微米 . 

一 方面 ,金属 膜 上 亚 波 长 尺度 针 孔 的 低 透 过 率 不 但 在 原则 上 
限制 了 针 孔 的 尺寸 ,而 且 在 技术 上 由 于 减低 了 透射 率 , 从 而 限制 测 
量 的 动态 范围 . 提高 测量 信号 的 一 种 方法 是 削减 金属 膜 的 厚度 . 另 
一 方面 ,金属 膜 又 必须 足够 厚 , 使 得 在 针 孔 的 太 赫 兹 波 透 过 率 尽 可 
能 低 ,从 而 降低 背景 辐射 . 实际 操作 中 ,金属 膜 的 厚度 一 般 取 在 载 
波 穿 透 深度 的 数量 级 . 这 样 ,系统 的 动态 范围 也 限制 了 光 孔 尺寸 . 
这 一 限制 可 以 表示 为 


xi 
d 2 iXD/D^' (6. 8) 


其 中 D 表示 无 光 和 孔 时 系统 测量 的 动态 范围 , D' 表示 成 像 所 需 的 动 
态 范 围 . 
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在 技术 上 影响 探测 动态 范围 的 不 仅仅 是 金属 膜 的 厚度 ,还 包 
括 探测 天 线 到 针 孔 之 间 的 距离 .图 6-9 给 出 了 在 金属 膜 后面 的 太 赫 
兹 电场 强度 和 距 金 属 腊 上 针 孔 距离 的 关系 . 可 见 , 太 赫兹 电场 强度 
反比 于 探测 点 与 针 孔 之 间 的 距离 . 因此 , 减 薄 作为 探测 天 线 基底 的 
砷 化 儿 唱 体 ,也 可 以 提高 近 场 成 像 的 空间 分 辩 率 . 目前 该 技术 可 以 
利用 5 um 直径 的 光 孔 获得 7 um 的 空间 分 辩 率 . 


0 3 40080 "100 120 
光 孔 与 探测 光线 之 间 的 距离 


图 6-9 ”探测 到 的 太 赫 兹 电场 作为 光 孔 到 探测 天 线 距 离 的 函数 
(filii Mitrofanov 博士 提供 该 图 . ) 


$6.3 基于 电光 效应 的 太 赫 兹 近 场 成 像 


6.3.1 亚 波 长 的 太 赫 兹 波 发 射 源 


利用 孔径 限制 的 太 赫兹 波 近 场 成 像 技术 ,不 可 避免 地 遭受 到 
孔径 透 过 率 的 影响 ,从 而 影响 测量 的 动态 范围 . A RT A >» 
由 于 其 波长 较 长 ,因此 可 以 比较 容易 地 获得 亚 波长 尺度 的 发 射 源 
或 探测 器 . 一 个 简单 的 例子 是 在 光 整 流 过 程 中 , 太 替 兹 波 的 发 射 源 
是 由 激发 光 在 电光 晶体 中 的 光斑 大 小 决定 的 . 因为 激发 光 是 近 红 
外 光 , 其 波长 在 亚 微米 尺度 ,因此 其 聚焦 点 的 直径 可 以 达到 微米 以 
下 ;也 就 是 说 ,可 以 获得 亚 微 米 尺 度 的 太 赫 兹 波 发 射 源 . 如 86. 1 所 
讨论 的 ,可 以 利用 该 发 射 源 在 近 场 范围 内 对 样品 进行 远 小 于 波长 
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DEB A BAR. 如 图 6-10 所 示 , 可 以 利用 类 似 z 扫描 的 方式 得 到 太 
赫兹 波 的 发 射 效率 与 其 发 射 源 尺寸 的 关系 . 在 图 6-10 "P S Xe dk 
辐射 是 由 飞 秒 激光 在 (111) 晶 向 的 砷 化 掠 晶体 中 通过 光 整 流 效 应 
产生 的 . 为 了 避免 在 电光 检测 中 仅仅 测量 局 部 电场 ,从 而 无 法 反映 
全 局 的 局 限 性 ,在 测量 中 利用 量 热 器 直接 测量 了 太 赫 效 波源 发 射 
的 太 赫兹 波 的 功率 . 由 于 砷 化 销 对 激发 光 的 吸收 深度 在 微米 数量 
级 ,因此 只 有 在 发 射 晶体 表面 的 薄 层 参与 太 赫兹 波 的 发 射 . 这 样 ， 
就 可 以 很 好 地 利用 照射 在 砷 化 久 表 面 的 光斑 直径 来 表示 太 赫 兹 波 
发 射 源 的 尺寸 . 


图 6-10 利用 量 热 计 测量 光 整 流 过 程 的 发 射 效率 
与 激发 光 理 大 小 的 关系 的 装置 图 
其 中 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 部 分 用 来 实现 太 蔡 效 波 形 的 相干 测量 . 


对 于 发 射 光 而 言 , 当 焦 斑 尺寸 减 小 时 ,其 功率 密度 与 焦 斑 直径 

的 平方 成 反比 增加 ,有 了 = 二 I(r/ro)“( 其 中 D, 是 激光 束 的 功率 密 

BE ,r。 是 激光 东 的 半径 ,r IN RIO S TERES IR UE RR DO JC PE 

半径 ). 在 2.2. 小节 的 讨论 中 我 们 知道 , 太 赫 兹 电场 是 正比 于 发 

射 光 的 功率 密度 的 . 在 光 整 流 模式 下 , 当 泵 浦 光 的 聚焦 光斑 远 小 于 

太 赫兹 波长 时 , 太 赫 效 波 的 发 射 功率 与 其 发 射 源 的 半径 具有 如 下 
关系 : 

Pm oc Rr; (6.9) 

也 就 是 说 ,在 光 整 流 情况 下 aE BO BSR ROE RE 

积 成 正比 .图 6-11 显示 了 太 赫 兹 波 的 发 射 功 率 与 其 发 射 源 半 径 的 
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XU. 可见, 太 赫 兹 波源 的 发 射 效率 与 源 尺寸 的 关系 有 三 种 不 同 
的 情况 . 在 发 射 源 的 尺寸 远大 于 太 赫 兹 波 的 波长 时 ,其 发 射 功率 反 
比 于 激发 光斑 的 面积 . 这 是 由 于 在 该 情况 下 ,光源 的 衍射 并 不 限制 
远 场 的 辐射 ,而 其 激发 光 功率 密度 反比 于 激发 光斑 面积 . 而 当 发 身 
源 的 尺寸 远 小 于 太 赫 效 波 的 波长 时 ,其 衍射 效率 受到 光源 半径 的 
影响 . 因此 ,尽管 激发 光 的 功率 密度 随 焦 斑 尺 寸 的 减 小 而 增加 , 光 
源 总 的 发 射 效 率 仍 符合 式 (6. 9) 的 描述 , 随 光 源 尺寸 的 减 小 而 减 
小 . 介 于 两 种 情况 之 间 , 即 当 发 射 源 的 尺寸 与 太 赫 效 波 的 波长 相当 
时 ,其 发 射 效率 达到 最 高 . 


l 10 100 
r/pm 


图 6-11 太 赫 效 波 的 发 射 功率 与 激发 光 聚 焦 尺 寸 的 关系 


6.3.2 太 赫 兹 波 发 射 源 限 制 的 近 场 显微镜 


由 式 (6.9) 可 知 , 在 光 整 流 过 程 中 , 亚 波 长 尺度 发 射 源 的 发 射 
效率 随 发 射 源 尺 寸 的 减 小 表现 出 与 其 半径 的 二 次 方 成 正比 的 关 
系 . 这 要 远 远 低 于 亚 波 长 孔径 的 衍射 损失 (与 半径 的 六 次 方 成 正 
比 ) ,而 且 并 不 受到 孔径 穿 透 率 的 影响 . 图 6-12 表示 了 利用 光 整 流 
过 程 进行 近 场 显 微 成 像 的 原理 图 . 在 该 近 场 显微镜 中 ,激发 光 由 显 
微 物镜 聚焦 在 薄 的 电光 晶体 上 产生 太 赫 效 脉 冲 . 被 成 像样 品 紧 贴 
在 电光 晶体 的 背面 ,位 于 太 赫 兹 波 发 射 源 的 近 场 区 域内 . 透 过 物体 
的 太 赫兹 辐射 被 离 轴 抛 物 面 镜 收集 并 诊 焦 在 太 赫 效 探测 器 上 . 在 
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扫描 样品 的 过 程 中 记录 透射 的 太 赫 效 辐射 的 时 间 波 形 , 就 可 以 获 
得 样品 的 太 赫兹 成 像 . 由 于 成 像 的 分 辩 率 受到 发 射 源 尺寸 限制 , 因 
此 可 以 获得 亚 波 长 尺度 的 分 辩 率 . 


A 


B 
EIL teea ipernerss tere 


(A | 在 发 射 器 晶体 
Gy FARMER A 
的 发 生 区 域 


PA 6-12 利用 限制 光 整 流 过 程 发 射 太 赫 兹 波 发 射 源 的 
尺寸 实现 太 赫兹 波 近 场 显 微 成 像 的 装置 示意 图 


在 实验 中 , 光 整 流 近 场 显 微 镜 的 空间 分 辩 率 可 以 由 其 对 金属 
边界 的 解析 来 检测 .图 6-13 显示 了 使 用 磅 化 锌 唱 体 和 饮 酸 锂 晶 体 
作为 亚 波 长 尺度 的 太 赫兹 波 发 射 源 进行 扫描 成 像 获 得 的 空间 分 辩 
率 . 两 者 均 给 出 了 20~30 pm 的 空间 分 辩 率 . 为 了 获得 高 空间 分 辩 
率 , 不 但 要 求 发 射 光 在 电光 晶体 上 具有 小 的 焦 斑 直径 ,而 且 要 求 使 
用 薄 的 电光 晶体 . 这 是 因为 太 赫 兹 波 发 射 源 形成 于 激发 光 与 电 光 
晶体 相互 作用 的 整个 区 域 中 ,必须 使 用 薄 的 电光 晶体 才能 够 保证 
获得 小 尺寸 的 发 射 源 . 一 般 要 求 发 射 源 的 厚度 (或 者 说 光 整 流 过 程 
的 作用 距离 ,比如 在 锟 酸 锂 中 的 情况 ) 要 小 于 激发 光斑 的 直径 . 而 
与 之 相对 地 , 短 作用 距离 意味 着 光 整 流 效应 的 效率 降低 . 这 也 制约 
了 这 种 显微镜 技术 的 空间 分 辩 率 . 解决 这 一 问题 的 一 种 可 能 的 方 
法 是 利用 共振 增强 的 光 整 流 效 应 ,比如 在 砷 化 镶 或 砷 化 钢 唱 体 中 
的 光 整 流 过 程 作为 太 赫 兹 波光 源 . 一 方面 ,激发 光 的 吸收 深度 限制 
了 光源 在 纵向 的 尺寸 ; 另 一 方面 ,共振 增强 也 可 以 加 强 光 整流 效应 
的 效率 . 在 利用 共振 增强 的 光 整 流 效应 作为 亚 波长 尺寸 的 太 赫 效 
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光源 时 ,需要 避免 电光 晶体 中 的 光 生 自由 载 流 子 导致 的 屏蔽 效应 . 
12mm ift £ 0.5mm fX eR 


: 30hm 


Kime S/a. u 


太 赫 兹 峰值 信 F/a. u. 


442 446 450 4.54 596 600 604 6.08 
扫描 长 度 /mm 扫描 长 度 /mm 
(a) (b) 
6-13 ”应 用 图 6-12 中 的 方法 ,使 用 ZnTe 晶体 (a) 和 LINDO; A Cb) 
作为 发 射 源 获得 的 一 维 太 赫兹 像 和 它们 的 空间 分 辨 率 


6.3.3 探测 器 限制 的 太 赫 兹 波 近 场 显微镜 
和 二 维 近 场 显微镜 


太 赫兹 辐射 可 以 由 光 整 流 过 程 发 射 ,也 可 以 通过 电光 效应 在 
电光 晶体 中 探测 . 在 电光 效应 中 , 太 赫 兹 波 的 电场 强度 是 通过 对 探 
测 光 偏振 的 调制 来 测量 的 . 与 局 域 发 射 器 类 似 , 也 可 以 通过 聚焦 探 
测 光 将 太 替 效 波 的 探测 限制 在 小 于 太 替 效 波 长 的 范围 内 . 在 这 种 
装置 中 ,如 果 被 成 像样 品位 于 该 局 域 化 探测 器 的 近 场 范围 内 ,就 可 
以 通过 近 场 成 像 的 方法 对 被 探测 样品 扫描 成 像 , 获得 小 于 载波 波 
长 的 分 辨 率 . 

在 $3.2 的 讨论 中 我 们 知道 ,由 于 电光 晶体 是 二 维 的 ,可 以 通 
过 扩 束 的 探测 光 直 接 测量 探测 晶体 上 太 替 效 辐射 的 二 维 分 布 . 这 
种 方法 也 可 以 用 于 近 场 成 像 的 探测 . 图 6-14 是 太 赫兹 波 二 维 探 测 
式 近 场 成 像 的 原理 图 . 该 装置 中 的 太 赫 效 波 探 测 器 是 一 块 薄 的 电 
光 晶 体 . 太 赫兹 辐射 透 过 被 成 像样 品 后 直接 照射 在 电光 晶体 上 ,在 
近 场 范围 内 由 样品 的 细微 结构 散射 的 隐 失 波 反映 出 样品 细微 结构 
的 空间 分 布 .平面 平行 的 线 偏 振 探 测 光 从 背面 人 射 到 电光 上 昌 体 中 ， 
并 被 其 前 表面 反射 反 向 输出 出 来 . 该 反射 光 在 探测 晶体 中 与 太 替 
效 辐 射 相互 作用 并 记录 了 太 赫 兹 波 的 空间 分 布 . 被 太 赫兹 电场 调 
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Hi TB) BR HG FS h OP BD PS OO JE ee OI AR 
到 CCD 相机 中 . 由 于 探测 光 是 近 红外 光 , 其 波长 远 小 于 太 赫 兹 波 ， 
因此 CCD 相机 的 成 像 分 辨 率 可 以 远 高 于 太 赫 兹 辐射 的 波长 . 这 
样 , 就 可 以 获得 二 维 的 近 场 成 像 , 极 大 地 提高 了 近 场 成 像 的 速度 . 


图 6-14 利用 限制 电光 过 程 发 生 区 域 实现 太 赫 兹 波 
近 场 显 微 成 像 的 装置 示意 图 


$6.4 无 光学 孔径 的 太 赫 兹 波 近 场 成 像 


6.4.1 无 光学 孔径 的 近 场 成 像 


由 于 光学 孔径 透射 率 以 及 亚 波长 孔径 衍射 的 影响 ,光学 孔径 
限制 的 近 场 光学 显微镜 往往 很 难 获得 小 于 载波 波长 100 倍 以 上 的 
空间 分 辨 率 . 为 了 避免 光学 孔径 对 人 射 光 透 过 的 影响 ,可 以 采用 具 
有 亚 波长 尺寸 的 针尖 与 局 域 的 电磁 辐射 相互 作用 来 提高 近 场 成 像 
的 空间 分 辨 率 . 图 6-15 表示 了 位 于 样品 表面 附近 的 针尖 与 电磁 辐 
射 相互 耦合 的 情况 . 在 较 好 的 近似 条 件 下 ,可 以 把 针尖 作为 一 个 直 
径 与 针尖 粗细 相当 的 金属 圆 球 来 考虑 . 在 这 种 情况 下 ,该 金属 球 以 
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及 样品 表面 与 电磁 场 的 相互 作用 可 以 考虑 为 该 金属 球 与 其 在 样品 
中 的 镜像 偶 极 子 和 电磁 场 相互 作用 . 人 射电 场 就 会 由 于 镜像 偶 极 
子 的 存在 而 得 到 加 强 . 系统 总 的 电场 是 针尖 电场 和 镜像 偶 极 子 电 
5 ose. 


图 6-15 金属 针尖 和 样品 看 合 示意 图 


在 静电 近似 的 情况 下 ,可 以 忽略 电场 的 传播 相 . 如 果 入 射电 场 
垂直 于 样品 平面 ,有 效 电 偶 极 率 可 以 表示 为 
a = aro. (6. 10) 


其 中 


s dead a B--— G4 D, 


e, 是 针尖 物质 的 复 介 电 常数 , 在 大 射电 场 平 行 于 样品 表面 时 ,有 
yf = 27D) (6.11) 


HARRERA AOS AT DRS TR SRA REM A LH 
的 吸收 和 散射 . 在 载波 波长 远 远大 于 针尖 直径 的 情况 下 ,针尖 的 散 
射 和 吸收 截面 可 以 分 别 表示 为 


GS mE jat n, Ca, = kim a“ (6. 12) 
6x 
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由 式 (6. 12) 可 见 , 当 apB/16r 关 < 入 1 成 立时 ,可 以 近似 认为 Ca © 
aa /A* ,而 Ca. Caa? /4. 因此 ,在 针尖 半径 远 远 小 于 载波 波长 时 , 针 
尖 对 载波 的 吸收 效果 要 强 于 散射 效果 . 这 使 得 在 寻求 极 高 分 辨 率 
的 成 像 过 程 中 测量 系统 对 载波 的 吸收 更 有 优势 . 另外 ,由 式 (6. 10) 
和 (6. 11) RU ,在 载波 的 电场 垂直 于 样品 平面 时 ,系统 的 有 效 电 侦 
极 率 远 高 于 电场 平行 于 样品 表面 的 情况 . 因此 ,在 近 场 光学 成 像 的 
测量 中 ,需要 使 人 射 光 的 电场 垂直 于 样品 的 表面 . 因为 没有 孔径 透 
射 率 的 限制 ,而 且 可 以 利用 吸收 率 来 测量 针尖 和 样品 的 耦合 对 人 
射电 场 的 影响 ,无 孔径 限制 的 近 场 成 像 可 以 获得 更 高 的 空间 分 辨 
率 . 尤其 对 波长 较 长 的 载波 而 言 , 利 用 针尖 散射 和 吸收 进行 近 场 成 
像 效 果 更 好 . 


6.4.2 针尖 对 太 赫 兹 波 的 散射 


无 孔径 限制 的 近 场 成 像 技 术 也 可 以 应 用 于 太 赫 效 波段 . 图 6-16 
是 利用 针尖 对 太 替 兹 波 的 散射 进行 近 场 成 像 的 系统 结构 "1. 其 中 ， 
直径 5 pm 的 钢 制 针尖 置 于 样品 表面 上 方 , 其 尖端 贴近 样品 表面 . 
太 赫 兹 光束 经 过 透镜 聚焦 在 针尖 下 面 的 样品 表面 上 . CEPS. 
效 波 被 收集 到 光电 导 天 线 探测 器 中 ， 


、、 振动 的 金属 针尖 
v 


图 6-16 ”利用 针尖 散射 进行 太 赫 效 近 场 显 微 成 像 的 装置 图 
(感谢 Mittleman 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


在 近 场 条 件 下 ,垂直 于 样品 表面 的 电场 可 以 表示 为 
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2 
E, cc 证 (6. 13) 
x r 


其 中 p ERRAR DAA BBR RRM KE. 式 (6. 13) 
表明 , 近 场 电场 强度 正比 于 系统 的 电 偶 极 矩 . 远 场 的 太 赫兹 辐射 则 
正比 于 电 侦 极 矩 的 时 间 微 分 . 图 6-17 对 比 了 近 场 测量 的 太 赫 兹 波 
电场 和 远 场 测量 的 太 赫 效 波 电 场 的 时 间 积 分 ,可 见 两 者 具有 同样 
的 形式 . 利用 针尖 对 太 赫 效 电场 的 散射 ,可 以 获得 10 pm 左右 的 空 
间 分 辩 率 . 


px rd Sl p / a. u. 


10 20 30 40 SO 60 70 80 90 
时 间 / ps 
图 6-17 NON BS CM HP HE DOE 55 3 DC CREDO BU RR 
Vd PE Rom T unde c 3c rp i I. (感谢 Mittleman f$ + ft 
许 使 用 该 图 . ) 


6.4.3 针尖 对 太 赫 兹 波 的 吸收 和 太 赫 兹 波 近 场 成 像 


正如 前 面 讨论 的 , 当 针 尖 的 尺寸 远 小 于 载波 波长 时 ,针尖 对 载 
波 的 吸收 将 超过 对 载波 的 散射 . 因此 ,以 吸收 为 被 探测 物理 量 , 可 
以 支持 更 高 的 空间 分 辩 率 . NICE RY Ib 3E 98 RA 
与 图 6-16 中 所 示 的 装置 类 似 ,只 是 这 里 探测 器 测量 的 不 是 由 针尖 
散射 的 太 赫 兹 辐射 ,而 是 由 样品 反射 的 全 部 太 赫兹 波 . 针尖 和 物体 
耦合 造成 其 对 太 赫 效 辐 射 的 吸收 表现 为 对 背景 太 赫兹 信号 的 调 
制 .图 6-18 给 出 了 测量 得 到 的 太 赫兹 辐射 的 电场 与 针尖 到 物体 表 
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反射 信号 降低 


eo 
e 
O 
o6 


太 替 兹 脉冲 幅度 /a.u. 
3 


0.996 
0 1 2 3 4 5 


针尖 与 样品 表面 的 距离 /um 
图 6-18 反射 的 太 苗 兹 脉冲 电场 强度 作为 针尖 与 样品 表面 距离 的 函数 
(感谢 Kersting 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


由 图 6-18 可 见 , 针 尖 对 太 赫 兹 电场 的 调制 可 以 达到 10 数量 
级 ,和 远 高 于 根据 式 (6. 12) 的 估计 . 男 外 ,针尖 对 太 赫 兹 电场 的 调制 
并 不 随 着 针尖 到 样品 表面 距离 的 减 小 而 增强 . 在 最 初 的 2 pm 以 
内 ,反而 是 调制 随 距 离 的 增 大 而 增强 . 这 种 反常 的 现象 可 以 通过 针 
尖 和 样品 组 成 的 电路 对 太 赫 兹 波 的 共振 吸收 来 解释 : 针尖 和 样品 
对 于 太 赫 兹 电磁 辐射 而 言 可 以 看 做 一 个 电阻 .电感 和 电容 组 成 的 
电路 ,输入 电磁 波 在 该 电路 中 激发 的 电流 可 以 表示 为 
REM ` (6. 14) 
2/R* + (al — 1/9 C). 
其 中 D fX ME zk UR RBEBS ES. o 是 人 入射 波 的 圆 频 率 ,R, CHL 
分 别 是 电路 的 电阻 .电容 和 电感 . 由 激发 电流 造成 的 功率 耗 散 率 可 
以 表示 为 
Z,R 
7 nR + (aL — loCY ] 
AZ, 是 自由 空间 的 电阻 率 . 在 脉冲 太 赫 效 辐射 的 测量 中 ,直接 
测量 的 是 太 赫 效 波 的 电场 ,电场 的 耗 散 率 是 7/2. 在 式 (6.15) 中 , 当 


w 二 1/VYLC 时 ,功率 的 耗 散 率 最 大 ;也 就 是 说 ,测量 信号 的 调制 度 最 


(6. 15) 
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高 .在 电路 中 ,电阻 和 电感 是 相对 固定 的 ,而 电容 则 主要 取决 于 针 
尖 与 样品 之 间 空 阶 的 大 小 . 在 将 针尖 近似 为 圆 球 的 情况 下 , 它 与 样 
品 之 间 的 电容 可 以 表示 为 如 下 的 级 数 形式 ， 

C= Axe R(1+r+ 25+), (6, 16) 


其 中 尺 是 圆 球 的 半径 ,r 一 R/2z(z 是 圆 球 球 心 到 样品 表面 的 距离 ). 
图 6-19(a) 和 (b) 分 别 表 示 在 针尖 与 样品 的 距离 改变 时 ,电路 耗 散 功 
率 和 太 赫 兹 电场 的 调制 度 作 为 电磁 辐射 频率 的 函数 . 


耗 散 功率 / (90) 


调制 度 (计算 值 ) / (%) 
调制 度 (测量 值 ) / (96) 


图 6-19 电路 耗 散 功率 与 太 赫 兹 频率 的 关系 (a) 以 及 太 赫兹 电场 
的 调制 度 与 太 赫兹 频率 的 关系 (b) 
(感谢 Kersting 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


由 于 共振 的 增强 ,针尖 对 太 替 效 电场 具有 更 大 的 调制 量 ,这 也 
使 得 利用 该 技术 可 以 获得 更 高 的 空间 分 辩 率 . 图 6-20(a) 是 使 用 该 
方法 获得 的 一 个 金属 光 杨 的 图 像 . KE oe EERE: it) 
金 膜 构成 的 ,光栅 的 周期 是 20 jm, 金 膜 的 厚度 是 1. 2 um. 在 测量 
中 , 铂 针尖 悬 在 金 膜 之 上 ,距离 金 膜 的 高 度 固定 为 10 om. 图 
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6-20(b) 表 明 ,使 用 直径 为 100 nm 的 针尖 进行 成 像 , 当 针尖 跨 过 人 金 - 
硅 边 界 时 太 赫 兹 信号 的 变化 . 可 见 , 该 实验 获得 了 150 nm 的 空间 
分 辩 率 . 这 一 分 辩 率 是 载波 中 心 波长 的 1/2000. 
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(a) (b) 
图 6-20 “利用 针尖 对 太 赫兹 电场 的 吸收 获得 的 太 替 效 近 场 成 像 
(a) 硅 守 底 上 人 金属 光 榴 的 二 维 太 赫兹 像 !(b) 针尖 对 金属 -半导体 界 
面 进行 一 维 扫描 的 结果 : KR RH) 和 隧道 电流 (上 ) 的 变化 . (感谢 
Kersting 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


$6.5 太 赫 兹 波 发 射 显 微 技术 


6.5.1 针尖 与 半导体 表面 之 间 的 太 赫 兹 波 发 射 


在 图 6-16 的 装置 中 ,如 果 人 射 到 半导体 表面 的 电磁 波 不 是 太 
赫 效 波 ,而 是 飞 秒 激光 脉冲 ,并 且 在 针尖 和 半导体 之 间 施 加 偏 置 电 
场 ,针尖 和 半导体 将 会 组 成 一 个 类 似 偶 极 天 线 的 太 赫兹 波 发 射 源 . 
针尖 与 半导体 之 间 的 电势 莽 是 位 于 它们 之 间 的 表 特 基 势 又 上 的 . 
如 果 在 针尖 和 半导体 之 间 施 加 的 电压 是 交流 电压 ;而 且 以 该 交流 
电压 的 频率 作为 锁 相 放大 器 的 参考 频率 ,那么 尽管 针尖 和 半导体 
之 间 的 太 赫 效 波 发 射 远 弱 于 由 半导体 表面 发 射 的 太 赫 兹 电场 ,在 
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BHAA EK 88 P MEA BO fie Eh SP BR Ka 3 
辐射 . 图 6-21 HET ARE SAR SEAR [n] DK aE hk 
冲 的 时 间 波 形 与 半导体 表面 发 射 的 太 赫兹 波 时 间 波 形 的 比较 . 


bo 
oc uu cc 


归 一 化 的 太 赫 兹 脉冲 
上 


(a) (b) 


归 一 化 的 太 替 兹 脉冲 


9 127 0 3 


6 6 
时 间 /ps 时 间 /ps 
(c) (d) 


BH 6-21 不 同 半 导体 样品 由 针尖 发 射 的 太 赫 兹 脉冲 以 及 
半导体 表面 发 射 太 茵 兹 脉冲 时 间 波 形 的 比较 


在 图 中 可 见 , 不 同 的 半导体 材料 与 针尖 之 间 发 射 的 太 赫 兹 脉 
冲 的 时 间 波 形 非常 不 同 . 与 传统 太 赫兹 波 的 产生 方式 类 似 ,在 载 流 
子 迁 移 率 较 高 的 半导体 (比如 p BALD PARR Km 
波 电场 强度 较 高 . 另外 ,各 种 材料 与 针尖 相互 作用 发 射 太 幸 兹 波 有 
一 个 共性 是 ,针尖 发 射 的 太 替 兹 波 所 包含 的 频率 范围 要 明显 低 于 
由 半导体 表面 所 产生 的 太 赫兹 辐射 . 这 种 现象 与 8 6. 4 中 针尖 散射 
ps Pid re PE pi 通过 对 不 同 材料 与 针尖 相互 作用 所 发 射 
的 太 替 兹 脉冲 的 比较 可 以 发 现 ,在 挫 杂 浓度 较 高 而 且 挫 杂 载 流 子 
迁移 率 较 高 的 半导体 (比如 n 型 砷 化 钢 ) 中 ,由 针尖 发 射 的 太 赫兹 
电场 非常 低 . 这 并 不 能 由 传统 的 载 流 子 屏蔽 效应 来 完全 解释 ,而 可 
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以 理解 为 在 半导体 擒 杂 载 流 子 浓度 高 而 且 载 流 子 迁移 率 高 的 情况 
下 ,针尖 与 半导体 更 接近 于 欧姆 接触 ,因此 无 法 施加 偏 置 电场 . 这 
一 解释 被 针尖 -半导体 系统 的 电流 -电压 曲线 所 证 实 . 

在 针尖 与 半导体 之 间 施 加 交流 电场 的 同时 ,还 可 以 施加 直流 
偏 置 电场 ,使 得 针尖 -半导体 组 成 的 肖 特 基 节 处 于 不 同 的 工作 状态 . 
图 6-22(a) 显 示 了 在 针尖 与 p 型 砷 化 钢 晶 体 组 成 的 太 赫 效 波 发 射 
装置 中 太 替 效 波 的 发 射 强度 与 直流 偏 置 电压 的 关系 (所 使 用 的 交 
流 电压 均 为 1 V), 从 中 可 以 发 现 太 赫 效 波 发 射 与 偏 置 电压 的 非 线 
性 关系 . 图 6-22(b) 是 针尖 与 半导体 之 间 的 电流 作为 电压 的 函数 . 
该 电流 -电势 曲线 明显 地 显示 了 针尖 与 半导体 之 间 属 于 肖 特 基 接 


-4000 -2000 O 2000 4000 Rd M NELLE 
直流 偏 压 /mv 针尖 -半导体 电压 1/V 


(a) (b) 


图 6-22 p SPIELE S IEEE IBCKC RECEN IS OCC OK 
偏 压 的 关系 (a) 以 及 针尖 和 半导体 之 间 的 电流 -电压 关系 (b) 


6.5.2 局 域 的 肖 特 基 势 又 


针尖 与 半导体 表面 的 接触 情况 如 图 6-23 所 示 , 其 接触 点 形成 
的 肖 特 基 势 参 可 以 近似 认为 是 以 接触 点 为 球 心 的 半球 形 区域 . 在 
以 下 四 条 假设 成 立 的 情况 下 ,可 以 计算 肖 特 基 势 侈 的 性 质 : (1) 针 
尖 周 围 的 耗 散 区 域 是 一 个 以 接触 点 为 球 心 、 半 径 为 R 的 半球 ， 
(2) 耗 散 区 域 中 的 所 有 自由 载 流 子 都 被 清除 ,因此 其 电荷 密度 为 掺 
RER No;(3) 在 针尖 下 方 存在 一 个 半径 r 的 半球 ,其 中 携带 与 
耗 散 区 域 等 量 但 电 性 相反 的 电荷 !(4) TETEREDCUM H RS E 898 
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分 布 是 各 向 同性 的 . ro 是 针尖 与 半导体 接触 点 的 半径 , 称 为 针尖 的 
有 效 半 径 . 由 于 接触 面 是 平面 ,所 以 mm 可 以 远 远 小 于 针尖 的 半径 . 
当 针 尖 半 径 是 10 nm 时 ,ro 可 以 在 1 nm. 


图 6-23 针尖 与 半导体 表面 接触 产生 的 肖 特 基 结 


在 这 种 情况 下 ,可 以 将 耗 散 区 域 的 电场 表示 为 


|. Noq(R! — P) 
B= or aii, (6. 17) 


Hpg 表示 电子 电荷 ,~ 是 空间 点 到 球 心 的 距离 ,se, 是 半导体 的 介 
电 常数 . 耗 散 区 中 的 电势 是 其 电场 的 径 向 积分 ,因此 通过 肖 特 基 势 
垒 的 电势 差 可 以 获得 耗 散 区 域 的 半径 


R - nU (6.18) 
3: m L3 L1; ULAR’. 对 于 有 效 半 径 为 1 jm 的 金属 针尖 


与 砷 化 钢 唱 体 接触 的 情况 ,Rs-:30 jm; 耗 散 区 域 中 各 点 的 电势 可 以 
表示 为 is. urs 


y -— Noa RR AE) (6. 19) 


图 6-24 分 别 表 示 了 耗 散 区 域 中 电场 和 电势 随 7 的 变化 . 可 见 , E 
要 的 电场 和 电势 变化 是 集中 在 与 7。 相当 的 范围 内 ,这 就 使 得 太 
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赫兹 波 的 发 射 局 域 在 一 个 非常 小 的 区 域 中 . 当 该 半导体 是 待 测 样 
品 时 ,利用 局 域 的 太 赫兹 发 射 可 以 获得 小 于 针尖 半径 的 空间 分 辨 


0.0 20x10* 40x10" 0.0 20x10* 40x10" 
半径 /m 半径 /m 
(a) (b) 
图 6-24 肖 特 基 结 中 电场 (a) 和 电势 (b) 随 半径 
( 场 点 与 接触 点 之 间距 离 ) 的 变化 


6.5.3 太 赫 兹 波 发 射 显 微 技 术 


太 赫 兹 波 发 射 显 微 技 术 的 装置 如 图 6-25 ea. 飞 秒 激光 以 
一 定 的 人 射 角 聚 焦 在 半导体 样品 上 . 人 射 角 的 选取 主要 考虑 到 有 
利于 激光 的 输入 以 及 所 发 射 的 太 赫 兹 辐射 的 收集 . 由 于 成 像 的 分 
辨 率 并 非 由 焦 斑 限制 ,因此 激光 的 焦 斑 直径 可 以 是 100 pm 数量 
级 . 由 压 电 晶体 控制 的 扫描 隧道 显微镜 (scanning tunnel micro- 
scope, STD £F Z2 CÉL £8 £32 10 nm) 垂 直 于 半导体 表面 ,并 可 以 在 
小 于 1 nm 的 精度 内 进行 三 维 运动 . 针尖 与 半导体 表面 接触 点 位 于 
光斑 的 中 心 ,在 针尖 与 半导体 之 间 施 加 直流 和 交流 的 偏 置 电 场 . 在 
于 电 晶 体 驱 动 针 尖 向 半导体 表面 运动 的 过 程 中 ,通过 观测 针尖 与 
半导体 之 间 的 电流 来 确定 针尖 到 半导体 表面 的 距离 . 当 针 尖 远 离 
样品 表面 (大 于 1 nm) 时 ,针尖 与 样品 之 间 形 成 电容 ,可 以 通过 交流 
电流 . 当 针尖 距离 样品 小 于 1 nm 时 ,可 以 观测 到 隧道 电流 . 如 果 针 
尖 继 续 趋 近 半导体 表面 ,最终 发 生 真实 接触 , 则 可 以 观测 到 两 者 之 
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间 的 接触 电流 .在 以 上 三 种 情况 下 针尖 和 半导体 组 成 的 偶 极 天 线 
HB Se BAS HK teh BRT. 当 针 尖 在 半导体 表面 扫描 时 , 即 可 通过 发 身 
太 赫 兹 辐射 的 变化 获得 半导体 中 微 结构 的 分 布 . 


图 6-25 太 替 兹 波 发 射 近 场 显 微 技术 的 示意 图 


6-26 中 显示 了 利用 上 述 太 赫兹 波 发 射 近 场 显 微 技 术 对 砷 化 
钢 - 金 界面 进行 一 维 扫 描 获 得 的 太 赫兹 电场 的 变化 . 实验 中 的 样品 
选取 砷 化 锣 体 材料 ,表面 蒸 镀 20 nm 厚 的 金 膜 . 当 针 尖 与 砷 化 钢 和 
金 分 别 接触 时 ,实验 中 观察 到 由 针尖 发 射 的 太 赫兹 脉冲 会 有 所 不 
同 . 在 针尖 沿 季 直 于 金 腊 和 裸露 的 砷 化 钢 表 面 界线 方向 扫描 时 ,可 
见 在 跨 过 界线 时 , 太 赫 兹 脉冲 的 峰值 电场 在 1 nm 2L [8] EAE T BER 


0 5 10 15:420 
针尖 的 x 位 置 /nm 


图 6-26 ”利用 太 赫 效 发 射 近 场 显微镜 对 金 - 砷 化 钢 边 界 扫描 
获得 的 太 赫 效 脉 冲 峰值 电场 的 变化 
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变化 . 这 证 明了 太 赫 效 波 发 射 显 微 技 术 可 以 实现 小 于 1 nm 的 横向 
空间 分 辨 率 . 太 赫兹 波 发 射 近 场 显 微 技 术 不 但 可 以 用 于 对 半导体 
器 件 进行 成 像 , 还 可 以 用 于 研究 其 他 可 以 通过 光 生 自由 载 流 子 加 
速 过 程 发 射 太 赫兹 辐射 的 材料 ,比如 超导体 \、 化 学 溶液 甚至 蛋白 质 


等 . 


表 6-1 给 出 了 对 各 种 太 赫 兹 近 场 显 微 技 术 的 比较 . 
6-1 太 替 冀 近 场 显 微 技术 的 比较 


Ps Ed bue RASS [8] 4 MESE 空间 & E 
成 像 技 术 的 方法 Ar px 

光学 动态 孔径 = 

金属 针 孔 限制 


Rk ee ARANE " 

反射 源 或 探测 器 或 探测 器 pm | AKAM 
HREN : - 

无 孔径 近 场 成 像 | 亚 波长 针尖 散射 ve 

针尖 吸收 式 一 探测 针尖 与 样品 
无 孔径 近 场 成 像 | 亚 波长 针尖 吸收 | <150 nm | 之 间 的 电学 性 质 


针尖 发 射 式 针尖 造成 Pigs 样品 须 为 
无 孔径 近 场 成 像 局 域 发 射 源 j Xx RAR 
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$7.1 太 赫 兹 波 对 物体 的 穿 透 性 


7.1.1 物体 对 电磁 波 传播 的 阻碍 


电磁 波 与 物质 的 相互 作用 可 以 通过 麦克 斯 韦 方 程 来 严格 描 

R. 然而 ,在 多 数 的 情况 下 ,可 以 将 电磁 波 在 物质 中 的 穿 透 用 平面 
单 色 波 近似 处 理 . 单 色 平面 电磁 波 穿 过 物体 后 的 电场 可 以 表示 为 

E = E,tt;expC— ial), (7.1) 

其 中 E, 是 电磁 波 经 过 物体 之 前 的 电场 A—ERMARHRTH*, 
ti Mt 分别 是 在 物体 两 个 界面 的 透射 率 ,它们 满足 非 涅 耳 定 律 : 


2n cos6; 
n; cosó, + n;cos6,’ 


2n, cosé, 
nı cos; + n; cosh,” 
ty At, 分 别 代表 物体 界面 对 p 偏振 和 s 偏振 电磁 波 的 透射 率 ,0 
和 0, 分 别 代表 入 射 角 和 透射 角 ,m 是 人 射 光一 侧 媒质 的 折射 率 ,m。 
是 透射 光一 侧 媒质 的 折射 率 . BIA. 1) 可 以 看 到 ,物质 对 电磁 
波 传播 的 阻挡 主要 有 物体 界面 的 反射 ,物质 的 吸收 和 物体 中 微小 
结构 的 散射 三 种 形式 . 

对 于 折射 率 大 的 物质 来 讲 , 电 磁 波 在 物体 表面 的 反射 率 高 , 则 
其 透 过 界面 进入 物体 内 部 的 比率 非常 小 .一 个 通过 界面 反射 阻挡 
电磁 波 传播 的 比较 典型 的 例子 是 金属 . 由 于 金属 具有 极 高 的 介 电 
常数 ,因此 电磁 波 在 其 表面 几乎 全 部 反射 . 对 于 大 多 数 电磁 辐射 ， 


ty = 
(7.2) 


t, = 
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金属 都 是 不 透明 的 . 吸收 使 得 电磁 波 在 物体 内 的 传播 过 程 中 不 断 
将 其 所 携带 的 能 量 由 电磁 波 的 形式 转移 为 物质 内 部 的 电磁 能 . 因 
此 ,电磁 波 在 物体 内 部 传播 的 距离 受到 限制 . 物质 的 吸收 率 是 由 物 
质 的 能 级 结构 和 电磁 波 的 光子 能 量 之 间 的 关系 决定 的 . 由 于 吸收 
导致 不 透明 的 典型 例子 是 半导体 . 当 电磁 辐射 的 光子 能 量 高 于 半 
导体 禁 带 能 量 时 ,半导体 对 光子 具有 强烈 的 吸收 ,并 使 得 该 电磁 波 
在 半导体 材料 中 只 有 极 短 的 穿 透 深度 . 物质 对 电磁 波 的 散射 使 得 
电磁 波 在 物质 中 的 实际 传播 距离 远 远 大 于 其 进入 物体 的 深度 . 因 
此 ,即使 物质 对 电磁 波 的 吸收 率 很 低 , 电 磁 波 在 其 中 传播 也 可 以 产 
生 极 大 的 损耗 . 我 们 所 见 的 大 多 数 不 透 明 物 体 ( 比 如 砂 石 ) 实 际 上 
是 因为 散射 而 导致 不 透 光 的 . 物体 结构 对 电磁 波 的 散射 可 以 近似 
地 由 米 氏 散射 理论 来 描述 . 它 的 一 个 基本 推论 是 , 当 物 体 结构 的 尺 
寸 与 电磁 波 波长 相当 时 ,物体 表现 出 最 强烈 的 散射 效应 . 

太 替 效 波 的 典型 波长 是 300 km, 由 图 1-5 可 知 ,其 波长 远大 于 
尘埃 等 微小 结构 的 尺寸 . 因此 太 赫 效 波 在 多 数 物体 中 的 散射 远 小 
于 可 见 光 和 近 中 红外 光 . 同时 , 太 苗 兹 波 的 光子 能 量 低 于 大 多 数 化 
学 键 的 键 能 . 所 以 , 太 赫 兹 辐射 在 多 数 介 电 物质 中 都 是 透明 的 . A 
外 ,由 于 频率 高 于 一 般 广 泛 用 于 无 损 探 伤 的 微波 ， 太 赫 兹 波 无 损 探 
伤 技术 的 空间 分 辨 率 要 高 于 利用 微波 的 相应 技术 . 这 是 太 赫兹 波 
被 用 来 进行 无 损 探 伤 的 基本 条 件 . 


7.1.2 常见 物质 的 太 赫 兹 透射 谱 


太 款 兹 波 对 物质 的 穿 透 性 质 可 以 通过 太 替 兹 时 域 光 谱 来 测 
量 . 图 7-1 分 别 显示 了 太 赫 兹 脉冲 透 过 石料 .木材 .其 他 建筑 材料 以 
及 包装 材料 后 时 域 波 形 的 变化 . 可 见 , 在 通过 1 cm 厚度 的 上 述 物质 
后 , 太 赫兹 脉冲 的 时 域 波形 仍然 能 够 被 清晰 地 探测 . 这 些 材料 损耗 
率 的 频率 响应 可 以 通过 对 其 中 透射 的 太 赫 兹 脉冲 时 域 波形 进行 伟 
里 叶 变 换 而 得 到 . 常用 的 建筑 和 包装 材料 的 太 赫兹 透射 光谱 表现 


太 赫兹 脉冲 幅度 / a.u. 
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太 赫 兹 脉冲 幅度 / a. u. 


太 赫 兹 脉冲 幅度 / a. u. 


图 7-1 太 埋 兹 脉冲 在 穿 进 各 种 建筑 和 包装 材料 之 后 的 时 间 波 形 的 变化 
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在 图 7-2 中 . 由 图 可 见 , 各 种 物质 对 太 赫 效 波 的 损耗 率 都 是 随 频 率 
而 提高 的 ,这 表明 ,在 这 些 物体 中 散射 对 太 赫 兹 波 的 损耗 起 主要 作 
用 .另外 ,这 些 材料 对 太 赫 兹 波 透射 的 损耗 率 都 在 cm “数量 级 . 因 
此 ,可 以 利用 太 赫兹 辐射 对 这 些 材 料 构成 的 物体 (比如 建筑 等 ) 进 
行 无 损 探 伤 . 


图 7-? 各 种 建筑 材料 (a) 和 包装 材料 (b) 的 太 幸 兹 波 透射 光谱 


与 无 损 探 伤 非常 相似 的 另 一 项 应 用 是 无 接触 的 安全 检查 . 随 
着 人 们 对 公共 安全 日 益 关 注 , 安 全 检查 越 来 越 受到 重视 . X 射线 从 
理论 上 来 讲 可 以 检测 个 人 所 携带 的 物品 ,然而 ,由 于 照射 X 射线 会 
对 人 体 的 健康 造成 影响 ,很 难 将 其 应 用 到 对 旅客 的 普遍 检查 中 . 另 
外 ,X 射线 没有 光谱 分 辨 的 特性 ,因此 无 法 通过 光谱 识别 被 检测 物 
体 . 太 替 效 波 成 像 ,由 于 其 载波 具有 安全 性 和 光谱 分 辩 特 性 ,可 以 
作为 对 X. 射线 成 像 的 补充 技术 应 用 于 无 接触 的 安全 检查 . 图 7-3 
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是 太 赫兹 脉冲 通过 不 同 衣物 和 其 他 日 用 品 后 时 域 波形 的 变化 . 可 
见 , 太 赫兹 辐射 对 于 大 多 数 衣物 都 是 透明 的 ,因此 可 以 被 用 来 检查 
隐藏 在 衣物 下 面 的 物体 . 在 一 般 的 情况 下 ,电磁 辐射 对 物质 的 穿 透 
深度 定义 为 其 损耗 率 的 倒数 . 然而 ,对 于 衣物 等 物体 ,是 很 难 严格 
地 按照 上 述 定义 来 描述 的 .因此 ,可 以 采取 一 种 实用 化 的 定义 , 即 
将 太 赫 兹 辐射 对 衣物 的 穿 透 深度 定义 为 透 过 的 太 赫兹 脉冲 仍然 可 
以 被 系统 检测 时 衣物 的 最 多 层 数 . 这 里 以 太 赫 兹 系统 的 测量 动态 
范围 是 105 为 标准 .图 7-4(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 太 赫 效 脉 冲 对 于 衣 
物 和 包装 材料 的 穿 透 本 领 . 表 7-1(a) 和 (b) 分 别 总 结 了 太 赫 兹 辐射 
对 于 均匀 物质 和 层 状 物体 的 透 过 率 . 


太 赫 兹 脉冲 幅度 /a.u， 


太 赫 兹 脉冲 幅度 /a.u. 
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(b) 
图 7-4 PARNAKA DANCER A CO (0 958 208 


表 7-1 ^mWik isch it om 
(a) 均 匀 物 质 的 太 赫兹 波 透 过 率 
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(b) 层 状 材料 的 太 赫兹 波 透 过 率 


1K) RN pope duin 
皮革 手套 | 2 层 (lmm/ 层 ) | 4 | 7 | 28 | 32 
外 衣 |1 层 (5mm/ 层 )| 147| 6 | 38 | 228 
Tit EO ma/E] 87.5| 86 | 70.6 | 87.4 
mam “| 1 层 (20m/ 层 | 37| 3 | 1 | 57 
毛衣 |1 层 (2 mm/ 层 )| z.e| 7 | 19 | 40.8 
KT  2BOmwR| 26.7| 8 | 132 | 35.5 
AM — lems mm/ 层 | 0.4| 2 | or | 0.08 
毛巾 -| 纯 棉 (1.5 mm/ 层 ]| 456 | 14 | 19.8 | $65. 
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7.1.3. 太 赫 兹 波 穿 透 的 限制 


7. 1. 2 小 节 的 讨论 表明 太 赫 兹 辐射 对 于 多 数 介 电 物 质 是 透明 
的 ,因此 太 赫兹 波 成 像 技 术 可 以 应 用 于 无 损 探伤 和 安全 检查 等 方 
面 . 然而 ,我 们 也 必须 了 解 太 赫兹 波 穿 透 物 体 的 一 些 限制 . 首先 , 太 
赫兹 辐射 不 能 穿 透 导体 . 这 是 因为 当 自由 载 流 子 的 等 离子 体 振荡 
频率 高 于 太 赫 兹 频率 时 ,该 物质 对 于 太 赫 效 辐射 表现 出 高 反射 和 
高 损耗 . 其 次 ,由 于 极 性 液体 中 分 子 的 转动 和 整体 振动 对 太 款 效 波 
有 强烈 的 吸收 , 太 替 效 辐 射 对 极 性 液体 的 穿 透 率 很 低 . 比如 ,太夫 
兹 波 在 液态 水 中 的 透射 深度 只 有 100 pm 数量 级 . 再 次 ,晶体 的 声 
子 振荡 能 级 位 于 太 赫 效 波段 ,因此 它们 对 于 太 赫 兹 波 在 某 些 特定 
的 波段 存在 强烈 的 共振 吸收 . 在 探测 这 些 唱 体 时 , 需 采用 远离 其 声 
FREBEHKBEK. 使 用 太 赫兹 波 成 像 进行 无 损 探 伤 或 安全 
检查 时 ,必须 避免 上 述 物质 的 影响 . 


$7.2. ”脉冲 太 赫兹 波 成 像 检查 泡沫 材料 中 的 缺陷 


7.2.1 应 用 背景 


2003 年 2 月 1 日 是 人 类 航天 史上 一 个 灾难 性 的 日 子 . 在 这 一 
天 ,美国 的 “哥伦比亚 号 ?航天 飞机 结束 了 半 个 月 的 旅程 返回 地 球 . 
然而 ,就 在 降落 之 前 16 min, 航 天 飞机 在 空中 解体 ,7 名 宇航 员 失 去 
了 生命 .航天 飞机 解体 的 原因 是 由 于 航天 飞机 机 芝 上 的 隔 热 瓦 损 
坏 , 以 至 于 机 蔷 被 航天 飞机 高 速 穿 过 大 气 的 过 程 中 所 产生 的 家 热 
气流 所 融化 . 灾难 虽然 发 生 在 航天 飞机 返回 的 过 程 中 , 却 形成 于 飞 
船 刚 刚 发 射 的 时 候 . 在 航天 飞机 发 射 的 过 程 中 ,位 于 地 面 的 几 个 监 
视 器 都 记录 了 航天 飞机 外 挂 燃 料 箱 上 的 隔 热 泡沫 块 脱落 并 撞击 到 
航天 飞机 机 翼 的 过 程 . 这 被 认为 是 导致 航天 飞机 机 翼 的 隔 热 瓦 损 
伤 的 最 可 能 的 原因 . 在 飞机 失事 之 后 ,地面 的 实验 证 实 了 泡沫 材料 


第 七 章 KMHKAMRGRA 185 


的 高 速 撞击 ,甚至 可 以 击 穿 铝 板 . 

外 挂 燃 料 箱 上 的 隔 热 泡沫 材料 之 所 以 会 脱落 ,最 可 能 的 原因 
是 在 该 隔 热 材料 中 存在 空洞 或 分 层 等 缺陷 . 当 航 天 飞机 发 射 时 , 燃 
料 箱 外 的 高 速 气流 导致 的 内 外 压力 差 使 得 泡沫 从 缺陷 处 爆炸 ,从 
而 使 泡沫 材料 从 壳 体 上 脱落 下 来 . 因此 ,检查 泡沫 材料 中 的 缺陷 对 
航天 飞机 的 安全 飞行 意义 重大 . 该 泡沫 材料 是 由 聚氨酯 泡沫 喷涂 
到 外 挂 燃 料 箱 的 铝 制 壳 体 上 而 形成 的 . 由 于 聚氨酯 泡沫 对 可 见 光 
是 不 透明 的 ,因此 无 法 通过 视觉 检查 来 看 到 其 中 的 缺陷 ,必须 采用 
无 损 探 伤 技术 来 探测 . 美国 宇航 局 和 外 挂 燃 料 箱 的 生产 厂家 Lock- 
heed Martin 公司 尝试 了 多 种 无 损 探 伤 技 术 . 结果 , 太 赫 兹 波 无 损 探 
伤 技术 属于 最 有 效 的 两 项 技术 之 一 ; 另 一 项 技术 是 X 射线 背 散射 
技术 . 


7.2.2. 太 赫 兹 波 在 泡沫 材料 中 的 传播 


载波 进行 有 效 的 无 损 探伤 ,需要 满足 以 下 两 个 条 件 : 其 一 , 媒 
质 对 载波 的 损耗 率 必须 比较 低 . 这 样 ,载波 才 可 以 透 过 媒质 看 到 其 
内 部 的 结构 . 其 二 ,媒质 对 载波 必须 具有 一 定 的 损耗 . 这 样 , 其 中 的 
结构 才能 够 对 载波 进行 足够 的 调制 ,其 像 才能 具有 足够 的 对 比 度 , 
太 赫 兹 波 成 像 可 以 对 泡沫 材料 进行 无 损 探 伤 ,首先 是 由 于 太 赫兹 
辐射 在 泡沫 材料 中 具有 良好 的 穿 透 性 . 其 次 ,泡沫 材料 在 太 赫 兹 波 
段 具 有 非常 低 的 折射 率 ,这 可 以 显著 降低 由 于 泡沫 材料 对 太 替 兹 
波束 的 散射 和 折射 对 探测 造成 的 影响 . 图 7-5 给 出 了 聚氨酯 泡沫 材 
料 的 太 苗 效 时 域 光 谱 . 1 THz 频率 的 电磁 波 在 聚氨酯 泡沫 中 的 耗 
WO FUR 0.4 cm! ,这 使 得 一 个 具有 50 dB 动态 范围 的 探测 系统 可 
以 检测 穿 透 28. 8 cm 厚 泡 沫 材料 的 太 赫 兹 辐射 . 低频 的 太 赫兹 波 上 
有 更 好 的 穿 透 本 领 . 聚氨酯 泡沫 在 太 替 兹 波段 的 折射 率 很 低 ( 只 有 
1.02) ,而 且 从 低频 直到 1.5 THz 的 折射 率 变 化 非常 小 ,几乎 没有 
色散 . 这 使 得 太 赫兹 波 成 为 探测 聚氨酯 泡沫 内 部 信息 的 非常 优秀 
的 载波 . 
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图 7-5 了 育 氨 柄 泡沫 材料 的 太 赫 兹 波 透射 光谱 


7.2.3 缺陷 的 脉冲 太 赫 兹 像 


对 泡沫 样品 进行 脉冲 太 替 兹 成 像 的 装置 如 图 7-6 所 示 . d Xp 
激光 脉冲 激发 的 太 赫 兹 脉 冲 被 长 焦距 离 轴 抛物 面 镜 聚焦 ,以 接近 
ERMA AND Mik inh. 泡沫 样品 是 喷涂 在 铝板 上 的 聚 所 
酯 泡 淋 组 成 的 . 样品 的 大 小 从 1 一 4 f°O 不 等 . 喷涂 的 泡沫 厚度 在 
1~9 in@ 之 间 . 在 铝 制 底板 上 ,还 存在 铝 制 拱 起 和 铝 条 等 强度 增强 
结构 . 在 某 些 样品 中 ,聚氨酯 泡沫 可 能 由 几 层 所 构成 . 图 7-7 是 一 个 
泡沫 样品 的 光学 照片 . 太 赫 兹 脉冲 聚焦 在 铝 制 底板 上 ,并 被 铝板 以 
与 人 射 光 路 为 小 角度 的 方向 反射 出 样品 . 出 射 的 太 赫兹 辐射 被 另 
一 个 离 轴 抛 物 面 镜 收集 并 训 焦 在 太 替 兹 探测 晶体 上 ,并 且 太 替 兹 
脉冲 的 时 域 波形 被 记录 下 来 . 

在 成 像 系统 中 使 用 的 太 赫 效 脉冲 ,其 脉 宽 为 0.1~2THz. 通过 
泡沫 样品 后 ,由 于 泡沫 材料 对 高 频 成 分 的 耗 散 率 较 高 , 太 赫 兹 脉冲 
所 包含 的 频谱 向 低频 移动 . 如 果 在 太 替 兹 波 的 光路 中 有 缺陷 存在 ， 
缺陷 的 散射 将 使 太 南 效 脉 冲 的 波形 发 生 要 曲 . 在 扫描 样品 的 过 程 


D “ftz” 是 “平方 英尺 ”的 符号 ,1 ft? =0.092 903 04 m*. 
© “in" 是 “英寸 "的 符号 : 1 in 一 25. 4mm. 
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图 7-6 脉冲 太 赫 兹 波 成 像 系统 应 用 于 泡沫 样品 无 损 探 伤 的 系统 结构 图 


图 7-7 泡沫 样品 的 光学 照片 
图 中 可 见 为 加 强 而 使 用 的 铝 制 拱 起 (前 面 ) 和 铝 条 (和 侧面) 以 及 泡 淋 的 
层 状 结构 . 


中 跟踪 太 赫 兹 脉冲 波形 的 扭曲 ,将 会 记录 下 该 样品 中 的 缺陷 . 太夫 
兹 脉冲 的 时 域 波形 受到 缺陷 的 影响 表现 在 图 7-8 中 . 由 于 脉冲 太 赫 
效 波 成 像 系统 利用 具有 皮 秒 脉 宽 的 太 赫 兹 脉冲 进行 成 像 ,因此 可 
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以 利用 飞行 时 间 成 像 的 方式 获得 缺陷 的 深度 信息 . 


太 赫 兹 脉冲 幅度 /a. u. 


—XA 


0 4 g 1 16 


时 间 延 迟 /ps 
图 7-8 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 受到 泡沫 中 缺陷 的 调制 
以 及 由 此 获得 的 缺陷 图 


7.2.4 对 太 赫 兹 波 成 像 的 分 析 


从 图 7-8 中 可 以 看 到 ,在 脉冲 夫 赫 兹 波 成 像 中 被 测量 的 物理 量 
是 整个 太 赫兹 脉冲 的 时 域 波形 ,而 并 不 仅仅 是 载波 的 功率 . 一 个 方 
面 , 太 赫兹 脉冲 的 时 域 波形 包含 了 更 丰富 的 信息 ,比如 时 间 、 强 度 、 
相位 以 至 于 频谱 . 另 一 方面 ,这 也 使 得 通过 分 析 样 品 的 太 赫兹 成 像 
来 取得 所 需要 的 信息 更 困难 . 在 泡沫 样品 中 存在 的 缺陷 主要 有 空 
洞 和 分 层 两 种 形式 : 前 一 种 形式 是 在 泡沫 中 形成 的 气泡 ,其 大 小 可 
以 是 1/4 一 2 in 不 等 .后 一 种 形式 则 是 两 层 泡沫 材料 之 间 发 生 的 脱 
We. 分 层 缺 陷 的 横向 大 小 可 以 是 1/2~2 in, 而 其 厚度 则 在 1 mm 左 
右 . 由 于 缺陷 的 性 质 不 同 , 太 赫 兹 脉冲 对 于 空洞 和 分 层 缺 陷 的 响应 
会 有 所 不 同 . 以 下 将 分 别 就 空洞 和 分 层 缺 陷 来 讨论 对 脉冲 太 赫 效 
波 成 像 的 分 析 . 

在 太 赫 效 脉 冲 通 过 空洞 缺陷 时 ,由 于 在 太 赫 效 波光 路 中 的 泡 
沫 材料 少 于 无 缺陷 的 区 域 ,因此 与 无 缺陷 区 域 相 比 , 太 赫 兹 脉冲 具 
有 更 低 的 损耗 和 更 少 的 时 间 延 迟 . 下 式 表 示 了 经 过 无 缺陷 区 域 的 
太 赫 兹 电场 E, 和 经 过 空洞 区 域 的 太 赫 兹 电场 E,: 
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f j 
[ED = | ACwexp | — if (w) ~ iw 


i 


E(t) = [Acwexp | — ito Go -ie( £7) as. 


[全 人 一 2a(w)D | do, 


(7. 3) 
其 中 ACw) Jé Im fa KA 24 US HH) D VE A 是 初始 相位 ,D 是 空洞 的 
厚度 ,n Bl 分 别 表示 泡沫 材料 的 折射 率 和 吸收 率 . 由 于 泡沫 材料 的 
折射 率 非常 接近 1, 因 此 在 式 (7.3) 中 没有 考虑 菲 涅 耳 损耗 的 影响 . 当 
太 圭 兹 光束 通过 空洞 边缘 时 ,部 分 太 替 兹 波 通 过 空洞 区 域 , 而 部 分 则 
不 经 过 空洞 区 域 . 此 时 ,测量 的 太 赫兹 电场 可 以 表示 为 
E,Q) = (1— DEC) +y*E,{t), (7. 4) 
其 中 y 表示 太 赫 兹 光束 通过 空洞 的 比率 . 可 以 看 到 . 太 赫 兹 脉冲 的 
时 域 波形 受到 了 空洞 的 扭曲 .图 7-9 对 比 了 实验 中 太 赫 效 脉 冲 经 过 
空洞 缺陷 后 的 时 域 波 形 以 及 由 式 (7. 2) 计 算 获 得 的 时 域 波形 . 其 中 
对 于 12.5,25 mm 厚 的 空洞 缺陷 ,分 别 选 取 y= 10% 和 y=20%. 
最 直接 对 空洞 缺陷 成 像 的 方法 是 以 太 赫 兹 脉冲 时 间 波 形 的 蜂 
值 电场 强度 作为 成 像 物理 量 , 把 它 的 二 维 分 布 表 现 出 来 . 由 于 空洞 
会 改变 太 赫兹 脉冲 的 透射 率 , 因 此 空洞 区 域 的 太 赫兹 脉冲 峰值 电 
场 将 与 无 缺陷 区 域 不 同 . 由 图 7-8 可 以 发 现 ,空洞 缺陷 对 太 赫 效 脉 
冲 时 间 波 形 的 扭曲 往往 要 比 对 太 赫 兹 脉冲 峰值 电场 的 调制 更 明 
T. 所 以 ,除了 测量 峰值 电场 ,为 了 提高 太 赫 效 成 像 的 对 比 度 , 还 可 
以 使 用 峰值 前 面 由 于 波形 变化 而 引起 侧 峰 电场 的 变化 来 表示 空洞 
缺陷 的 位 置 . 如 果 泡 沫 样品 较 厚 ,那么 经 过 反射 后 被 探测 的 太 赫 效 
脉冲 电场 被 大 大 削弱 . 此 时 ,获得 的 太 赫 兹 波形 的 测量 信 噪 比 将 会 
降低 ,以 至 于 测量 的 噪声 水 平等 于 甚至 高 于 缺陷 对 太 替 效 脉 冲 的 
调制 . 在 这 种 情况 下 ,可 以 使 用 互相 关 的 算法 将 噪声 的 影响 降低 ，- 
互相 关 的 算法 可 以 表示 如 下 : 
ra = SUO, —XXY., - YI 


| [Sx - x» [SY Dr, qc. 
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太 赫 兹 脉冲 幅度 / a. u. 


0 5 10 15 20 25 30 35 
时 间 延 迟 / ps 
(a) 


太 赫 北 脉冲 幅度 /a.u. 


0 5 10 15 20 25 30 35 
时 间 延 迟 /ps 
(b) 
图 7-9 实验 测量 (a) 和 计算 获得 (b) 的 太 赫兹 脉冲 时 域 波形 
受到 25,12.5 mm 厚度 空洞 调制 的 变化 


其 中 (X,} (信和 号 波 ) 和 {Y;} (参考 波 ) 表 示 两 个 描述 太 赫 效 脉冲 时 
间 波 形 的 数列 ,X 和 Y 分 别 是 {X;} 和 {Y;} 数 列 的 平均 值 . 由 上 式 
所 得 的 结果 , {ra} 也 是 一 个 与 {X,} 和 {Y,} 等 长 的 一 维 数列 , 它 是 
这 两 个 数列 的 卷 积 . 如 果 选 取 无 空 欠 区 域 的 太 赫兹 脉冲 时 间 波 形 
作为 参考 波形 Y( 可 以 对 多 点 测 得 的 太 赫 兹 波形 取 平 均 ,以 获得 
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更 高 的 信 品 比 ), 则 {xs} 可 以 反映 信号 波形 X 的 基本 特征 ,而 降低 
测量 噪声 的 影响 . 另外 一 种 抵消 噪声 影响 的 方法 是 直接 对 太 替 兹 
时 间 波 形 的 电场 值 的 平方 进行 积分 ,这 样 就 会 得 到 太 赫 兹 脉冲 能 
量 的 二 维 分 布 . 图 7-10 显示 了 利用 互相 关 算法 处 理 太 赫兹 图 像 
后 获得 的 空洞 缺陷 的 太 赫兹 波 成 像 . 


220 mm 


500 mm — 
图 7-10 图 7-7 中 所 示 泡 沫 样品 中 空洞 缺陷 的 太 赫 兹 波 成 像 
A.B AC 分 别 是 12. 5 mm X 12. 5 mm, 25 mm X 25 mm, 37.5 mm X 
37.5 mm 的 空洞 . D 是 一 个 50 mm X 50 mm HAR. 由 于 该 分 层 的 面积 比较 


大 ,导致 其 分 层 的 间隙 较 大 ,因此 它 可 以 在 检测 空洞 的 处 理 方法 中 显示 
出 来 . 


对 于 分 层 缺 陷 而 言 ,由 于 两 层 泡 沫 材料 之 间 的 空 阶 往 往 不 足 
毫米 ,因此 除了 大 的 分 层 缺 陷 之 外 ,一 般 不 能 由 分 辨 空洞 的 方法 显 
示 出 来 . 分 层 缺 陷 会 造成 两 侧 泡 沫 由 于 应 力 而 产生 形变 ,这 样 会 造 
成 其 密度 与 无 缺陷 范围 有 所 不 同 ,从 而 导致 对 太 赫兹 波形 的 微小 
调制 . 男 外 ,分 层 缺 陷 的 两 层 界面 往往 较 平 ,都 可 以 反射 太 赫兹 辐 
M. 当 分 层 较 大 时 ,在 太 赫兹 时 域 波形 中 可 以 发 现 两 个 相 邻 的 太 赫 
效 脉冲 ;而 当 分 层 较 小 时 ,两 个 相 邻 的 太 替 兹 脉冲 就 会 互相 重 登 而 
变 成 同一 个 脉冲 ,只 不 过 脉冲 形状 受到 了 调制 ; 为 了 明显 地 反映 太 
赫兹 波形 的 调制 可 以 采取 与 式 (7. 5) 不 同 的 互相 关 算法 ,得 到 信号 
波形 与 参考 波形 的 相关 系数 ， 
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r= DUCK —-XxY, Y] 


TFT X» |3jQqy—YY. (0.6 
与 式 (7.5) 不 同 ,这 里 的 计算 结果 ~ 并 非 一 个 数列 ,而 是 一 个 反映 
两 个 波形 相似 程度 的 数值 . 显示 不 同 点 的 太 赫 兹 波形 与 参考 波形 
相关 系数 的 二 维 分布 * 即 可 反映 分 层 缺 陷 的 空间 分 布 .图 7-11 显 
不 了 不 同 泡沫 样品 之 间 分 层 缺 陷 的 太 赫 兹 波 成 像 . 


160 mm 


图 7-11 分 层 缺 陷 的 太 赫兹 波 成 像 


在 利用 脉冲 太 赫兹 波 成 像 检 测 泡 淋 材 料 中 缺陷 的 测试 中 , 缺 
陷 的 检 出 率 对 于 结构 简单 或 较 薄 的 泡沫 样品 可 以 达到 接近 100%， 
对 于 具有 复杂 结构 或 泡沫 较 厚 的 样品 也 可 以 达到 86%. 更 为 重要 
的 是 ,在 检验 中 没有 误 报 的 情况 发 生 . 美国 宇航 局 已 经 决定 在 航天 
飞机 发 射 之 前 使 用 太 赫 兹 波 成 像 技 术 ， ——— 
位 进行 质量 监控 . 


7.2.5 便携 式 的 太 赫兹 波 成 像 装 置 


太 赫 效 波 成 像 技 术 成 功 地 显示 了 对 泡沫 材料 进行 无 损 探伤 的 
本 领 .然而 ,脉冲 太 赫兹 波 成 像 系 统 需要 使 用 飞 秒 激光 器 作为 激发 
光源 . 尽管 在 固体 飞 秒 激光 器 中 固体 泵 源 已 经 取代 了 气体 激光 泵 
源 , 极 大 地 减 小 了 体积 和 功 耗 ,固体 飞 秒 激光 器 仍然 还 是 桌面 仪器 


第 七 章 KMMRRAMRGRA 193 


的 尺寸 , 尚 不 能 做 到 真正 的 便携 尺寸 . 而 且 , 在 工作 过 程 中 ,一 般 需 
要 使 用 冷却 水 制冷 . 因此 , 太 赫 兹 波 成 像 系 统 仍然 体积 庞大 ,主要 
适用 于 实验 室 ,而 很 难 满足 现场 工作 的 要 求 . 发 展 便携 式 的 太 赫 效 
波 成 像 系统 对 于 实际 的 应 用 非常 重要 . 光纤 激光 器 使 用 半导体 激 
光 器 作为 泵 源 , 以 光纤 作为 激光 媒质 ,因此 其 体积 可 以 非常 小 ,而 
且 电 光 能 量 效率 非常 高 . 现在 ,光纤 飞 秒 激光 器 的 平均 输出 功率 可 
以 达到 70 W. 

利用 小 型 化 的 光纤 飞 秒 激光 器 以 及 小 型 的 光学 、 机 械 元 件 ， 
可 以 建造 便携 式 的 太 赫 效 波 成 像 系 统 . 图 7-12 是 一 个 便携 式 太 
赫兹 波 成 像 系 统 的 照片 . 该 系统 只 有 一 个 手提 箱 大 小 ,重量 低 于 
10 kg. 与 图 7-6 中 所 显示 的 成 像 方式 不 同 , 该 便携 式 太 赫兹 波 成 
像 系 统 可 以 被 一 人 台 XY 扫描 平台 所 支持 ,对 固定 的 样品 进行 扫 
描 . 由 于 不 需要 扫描 样品 ,利用 便携 式 的 太 赫 兹 成 像 系统 可 以 实 
现 现场 工作 的 应 用 . 


图 7-12 便携 式 脉冲 太 赫 慈 波 成 像 系统 的 照片 
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$7.3 连续 波 太 赫兹 检测 技术 


7.3.1 不 同 频率 的 连续 波 太 赫兹 像 


使 用 脉冲 的 太 赫兹 波 成 像 技 术 , 可 以 成 功 地 检验 泡沫 样品 中 
的 缺陷 . 虽然 脉冲 太 赫 效 技术 可 以 提供 多 方面 的 信息 ,然而 脉冲 太 
赫兹 波 成 像 除 了 空间 扫描 之 外 ,还 党 要 在 时 域 进行 扫描 . 时 域 的 扫 
描 不 但 使 得 太 赫兹 波 成 像 耗 时 更 多 ,而 且 其 时 间 延 迟 扫 描 的 范围 
还 限制 了 测量 泡沫 样品 的 深度 变化 范围 . 因此 ,在 无 需 深 度 和 频谱 
信息 的 情况 下 ,采用 连续 太 赫 兹 波 成 像 技 术 , 可 以 提高 太 赫兹 波 成 
像 的 速度 并 降低 成 像 系统 的 复杂 程度 . 图 7-13 是 连续 太 替 效 波 成 
像 系 统 的 装置 图 ,其 中 的 太 赫兹 波源 是 耿 氏 振荡 器 和 售 频 器 . 太 款 
兹 波 经 过 聚 乙烯 透镜 聚焦 后 垂直 人 射 到 泡沫 样品 中 ,其 聚焦 点 位 
于 样品 的 底板 处 . 太 赫兹 波 被 样品 的 底板 反 向 反射 沿 原 光路 返回 ， 
经 高 阻 硅 分 东 片 反射 后 由 肖 特 基 探 测 器 探测 . 图 7-14(a) 是 一 个 连 
续 太 赫兹 波 成 像 系 统 的 照片 . 该 系统 使 用 0. 2 THz 的 电磁 波 作为 
成 像 载波 ,只 有 一 个 鞋 盒 大 小 ,重量 低 于 5 kg. 图 7-14(b) 显 示 了 
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透视 像 . 由 图 中 可 以 清晰 地 看 到 ,该 泡沫 样品 的 底板 上 装 有 两 片 
铝 条 和 六 个 铝 制 拱 起 ,用 来 固定 铝 条 和 拱 起 的 螺钉 也 历历 在 目 ， 
分 布 于 不 同位 置 的 圆 形 预制 缺陷 也 可 被 显示 出 来 . 


图 7-14 小 型 化 的 连续 太 赫兹 波 成 像 系 统 的 照片 (a) 以 及 利用 该 太 赫 兹 波 
成 像 系统 检测 泡沫 样品 获得 的 透视 像 (b) 
用 中 空心 贺 环 表示 泡沫 中 的 空洞 缺陷 ,黑色 图 点 显示 了 固定 铝 制 结构 的 螺钉 . 


由 图 7-5 中 泡沫 材料 的 太 赫兹 光谱 可 知 , 低 频 的 太 赫 兹 辐射 在 
泡沫 样品 中 具有 更 大 的 穿 透 性 ;然而 ,高 频 的 载波 则 可 以 提供 更 高 
的 空间 分 辩 率 和 更 高 的 成 像 对 比 度 ,图 7-15(a) 和 (b) 对 比 了 同一 
块 泡沫 样品 在 0.2,0. 38 THz 的 成 像 . 可 以 看 到 ,利用 0. 38 THz 的 
载波 可 以 获得 比 0.2THz 载 波 更 清晰 的 结构 分 辩 率 . 另外 ,如 果 使 
用 相同 的 空间 分 辨 率 ,高 频 的 载波 可 以 获得 更 长 的 焦 深 . 这 样 , 成 
像 分 辩 率 受到 缺陷 深度 的 影响 较 小 . 但 是 ,由 于 高 频 载 波 在 泡沫 中 
的 穿 透 深 度 较 低 , 而 且 0.38 THz 波 的 光源 要 远 远 弱 于 0. 2 THz 
波 ,探测 器 的 灵敏 度 也 要 低 得 多 ,因此 成 像 的 动态 范围 比较 低 . 在 
选择 所 使 用 太 赫兹 波源 时 ,需要 考虑 感 兴趣 的 最 小 缺陷 尺度 泡沫 
的 厚度 以 及 成 像 系统 的 测量 动态 范围 . 

由 于 连续 太 赫 兹 波 成 像 系统 直接 测量 经 过 样品 (透射 或 反射 ) 
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的 太 赫兹 波 的 光 强 ,因此 测 得 的 信号 几乎 不 需要 进行 任何 后 期 处 
理 ,就 可 以 直接 显示 在 计算 机 屏幕 上 ,这 对 实时 监控 非常 有 利 . 当 
然 ,一 些 简单 的 图 像 处 理 技术 总 是 可 以 帮助 使 缺陷 的 太 赫 兹 像 显 
示 得 更 清晰 . 比如 ,可 以 使 用 对 数 模式 显示 图 像 来 改变 图 像 的 对 比 
BE. 这 样 ,泡沫 较 厚 和 较 薄 区 域 的 缺陷 可 以 同时 显示 出 来 . 另外 ,还 
可 以 使 用 一 些 过 滤器 来 消除 因 样 品 整体 不 均匀 造成 的 背景 结构 ; 
使 用 解 卷 积 的 方法 来 使 图 像 更 加 明锐 . 


(a) (b) 
图 7-15 同一 泡沫 样品 分 别 在 0.2 THz(a) 和 0. 38 THz OPE FAREA 


对 泡沫 样品 进行 无 各 探伤 , 最终 需要 利用 太 赫 效 波 成 像 发现 
泡沫 材料 中 自然 形成 的 缺陷 ,而 不 仅仅 是 人 工 制作 的 缺陷 . 图 7-16 
(a) 中 显示 了 一 个 泡沫 样品 的 0.2 THz 像 ,其 中 用 圆 环 表示 泡沫 材 
料 中 7 个 最 明显 的 自然 形成 缺陷 . 由 于 缺陷 是 自然 形成 的 ,没有 缺 
陷 地 图 来 与 之 对 应 ,因此 需要 将 样品 解剖 来 对 比 太 替 效 像 中 发 现 
的 缺陷 以 及 样品 中 相对 位 置 的 结构 . 图 7-16(b) 中 显示 了 缺陷 1,2 
的 解剖 图 . 在 解剖 之 后 对 比 发 现 , 太 赫 兹 像 中 发 现 的 缺陷 确实 反映 
了 泡沫 中 的 自然 形成 缺陷 的 基本 特性 ,包括 位 置 . 大 小 和 大 致 形 
状 . 
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图 7-16 自然 形成 缺陷 的 太 赫兹 像 (a) 及 其 缺陷 1,2 的 解剖 图 (b) 


7.3.2 缺陷 像 的 调制 度 和 判定 概率 


如 果 不 考 虚 缺陷 的 各 层面 对 载波 反射 而 造成 的 相干 效应 , 则 
缺陷 对 载波 的 调制 主要 来 源 于 对 载波 的 散射 或 吸收 的 变化 . 就 吸 
收 而 言 , 图 像 的 对 比 度 可 以 表示 为 

— J 

C= = (7.7) 

其 中 
T = exp[ — 2a(w)d], 

a 代表 泡沫 材料 对 载波 的 耗 散 率 ,而 d 是 缺陷 的 厚度 . ae 
波 在 成 像 过 程 中 两 次 经 过 缺陷 ,因此 总 光 程 是 2d. 在 一 般 的 情况 
下 ,有 一 ad<&1. 图 像 的 对 比 度 可 以 简化 为 

C 72 alw)d. (7.8) 
可 见 ; 成 像 的 对 比 度 正比 于 样品 对 载波 的 吸收 率 以 及 缺陷 厚度 . 由 
于 高 频 载波 的 耗 散 率 要 高 于 低频 载波 ,因此 使 用 高 频 载 波 所 获得 
的 图 像 有 更 高 的 对 比 度 . 图 像 的 另 一 个 重要 参数 是 测量 的 动态 范 
围 , 它 可 以 表示 为 

D = Du (w)exp[— 2aw) H], (7. 9) 
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其 中 D, 代表 无 样品 时 系统 的 测量 动态 范围 , 互 表示 泡沫 层 的 厚 
BE. 只 有 当 测 量 的 动态 范围 大 于 缺陷 对 信号 调制 度 2C 的 倒数 时 ， 
缺陷 才能 够 在 太 赫 效 像 中 显示 出 来 . 图 7-17 给 出 了 测量 动态 范围 
和 缺陷 调制 度 的 倒数 作为 a(w) 的 函数 .可见 , 当 al(w) 过 大 时 将 无 
法 对 缺陷 成 像 ( 这 里 并 没有 考虑 D。 随 频率 的 变化 ). 


图 7-17 太 苗 慈 波 成 像 系 统 的 测量 动态 范围 以 及 
缺陷 调制 度 的 倒数 随 a(w) 的 变化 


利用 统计 的 方法 ,可 以 建立 对 太 赫 兹 波 成 像 中 所 发 现 缺 陷 可 信 
程度 的 判 据 . 假设 在 样品 的 一 个 区 域 ,各 点 反射 的 太 赫 兹 波 功率 为 
P(z，y), 则 该 功率 场 分布 有 均值 P 和 方差 o. 如 果 该 区 域 不 存在 缺 
陷 , 则 其 功率 的 统计 分 布 应 较为 集中 ;也 就 是 说 ,其 方差 较 小 ;如 果 该 
区 域 存在 缺陷 , 则 该 区 域 的 方差 较 大 . 如 果 在 样品 中 建立 一 系列 的 参 
考区 域 , 则 可 以 获得 该 样品 方差 的 统计 分 布 ,并 得 到 方差 分 布 的 均值 
5 和 方差 @,. 根据 缺陷 区 域 的 方差 在 样品 方差 分 布 中 所 处 的 位 置 , 我 
们 判断 在 图 像 中 观察 到 的 缺陷 的 准确 程度 . 在 统计 处 理 中 ,缺陷 区 域 
可 以 定义 为 包含 该 缺陷 的 最 小 的 正方 形 区 域 . 这 样 待 测量 区 域 的 方 
差 与 平均 方差 的 差别 可 以 由 归 一 化 的 统计 分 布 参 数 来 表示 : 

z=|o—5| /80,. (7. 10) 
Mj zl 时 ,表明 该 探测 区 域 的 方差 与 参考 区 域 差别 不 大 , 则 该 区 
域 被 误诊 为 缺陷 的 可 能 性 较 大 . 反之 , 当 < 二 1 时 ,表明 该 区 域 的 方 
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差 与 参考 区 域 差别 很 大 ,非常 有 可 能 是 缺陷 .图 7-18 是 一 个 泡沫 样 
品 的 太 赫兹 像 ,其 中 实 线 方块 中 是 参考 区 域 ,虚线 方块 中 是 缺陷 区 
hk. 由 参考 样本 获得 5 一 0.0337,6,=0. 0038. 表 7-2 给 出 了 各 个 缺 
陷 的 方差 .统计 分 布 参数 以 及 误诊 率 . 由 表 可 知 ,根据 缺陷 区 域 的 
统计 分 布 参数 ,可 以 判断 缺陷 的 准确 程度 . 


图 7-18 [1 1 JT p* P3 


表 7-2 B 7-18 中 各 个 缺陷 测量 可 信和 度 的 分 析 
ne) ža Je |z | 误诊 率 /(%) 
! 0.1 
2 0.0552 0.1 
3 0. 0464 0.3 
4 0.6 
s| resne — [o05 | su | ol 
6 | - 0.25" 底 板 脱胶 (000 | 6&9 | 01 
7 | 025" 底板 脱胶 — [one | 22.49 | 01 —— 
8 |  oSKARB | 0.1697 | 35.49. | o 
o | 0.25" 底 板 脱胶 | 0.0593 | 6.68 0. 
10 | 0.25" 底 板 脱胶 | 0.0559 | 5.78 0. 


TT | 
空缺 ,自然 缺陷 1. 52 39. 
NI 自然 缺陷 5.30 0. 


一 一 
tr 
(CD 
© 
ee ee ro | ee ee 
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7.3.3 提高 太 赫兹 检测 的 速度 


一 个 阻碍 太 赫 效 波 检测 实用 化 的 因素 是 太 赫 效 波 成 像 的 速 
度 . 由 于 大 赫兹 波 成 像 系统 及 其 所 探测 样品 一 般 都 较 重 ,因此 无 论 
扫描 系统 还 是 样品 ,都 很 难 获得 高 的 扫描 速度 . 在 太 赫 兹 波 成 像 系 
统 小 型 化 和 轻型 化 后 , 即 可 以 利用 高 速 扫描 装置 来 提高 太 赫 兹 成 
像 的 速度 . 图 7-19 是 连续 太 赫 兹 波 成 像 系 统 在 扫描 仪器 上 扫描 的 
照片 . 该 装置 可 以 实现 1 ft /2. 3 min 的 扫描 成 像 速 度 , 基 本 可 以 满 
足 对 泡沫 样品 实时 检测 的 需要 . 


图 7-19 ”小 型 化 的 杰 赫 效 波 成 像 系统 和 快速 扫描 装置 


另 一 种 提高 太 赫兹 波 成 像 速度 的 方法 是 采用 二 维 探测 器 阵列 进 
行 二 维 成 像 . 这 样 , 太 赫兹 成 像 不 需要 扫描 ,大 大 地 提高 了 成 像 的 速 
Wr. 也 可 以 使 用 一 维 发 射 或 探测 阵列 ,这 样 只 需要 进行 一 维 扫描 . 


$7.4 太 赫 兹 成 像 对 石墨 纤维 复合 材料 的 检测 


7.4.1 石 量 纤维 复合 材料 及 缺陷 


石墨 纤维 复合 材料 是 飞行 器 制作 中 一 种 经 常 使 用 的 材料 ， 
特别 是 用 做 发 动机 单 `. 飞 机 壳 体 以 及 机 辟 稳 定 装置 等 . 这 种 复 
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合 材料 是 以 石墨 纤维 为 骨架 填充 树脂 材料 制 成 的 . 该 材料 的 突 
出 优点 是 重量 轻 而 且 坚固 ;缺点 是 当 被 加 热 到 超过 200 CHF 
易 损坏 . 石墨 纤维 复合 材料 在 被 火 灼 烧 后 ,其 中 的 树脂 成 分 会 
受到 损失 ,从 而 导致 石墨 纤维 结构 被 扭曲 ,复合 材料 的 强度 会 
受到 显著 的 影响 . 因此 ,探测 石墨 纤维 复合 材料 的 受热 损坏 程 
度 是 非常 重要 的 . 

一 种 有 效 的 探测 手段 必须 能 够 实现 现场 探测 ,并 能 够 辨认 损 
坏 的 种 类 和 程度 . 在 大 多 数 的 情况 下 ,初步 检测 和 分 析 这 种 损坏 的 
方法 是 靠 视觉 观察 . 然而 ,在 很 多 情况 下 ,视觉 观察 并 不 能 保证 结 
果 的 准确 性 ,因此 必须 与 其 他 破坏 性 的 探测 手段 相互 结合 来 判断 
损坏 的 空间 延展 范围 . 


7.4.2 石墨 纤维 复合 材料 的 连续 太 赫 兹 波 像 


太 赫兹 波 成 像 技术 可 以 被 用 来 对 石墨 纤维 复合 材料 进行 无 损 探 
伤 检测 . 由 于 石 黑 纤维 是 导电 材料 ,对 太 赫 效 辐射 是 不 透明 的 ,因此 
需要 采用 反射 式 的 成 像 方式 . 成 像 系统 的 装置 和 图 7-13 中 所 示 的 相 
[E]. 0.6 THz 的 连续 电磁 波 被 聚 乙烯 透镜 聚焦 在 复合 村 料 的 表面 ,其 
焦 斑 半径 为 0. 5 mm. 被 反射 的 太 替 效 波 由 戈 菜 盒 探测 器 所 探测 , 
7-20 显示 了 三 块 被 丙烷 火焰 烧伤 的 石墨 纤维 复合 材料 的 太 替 兹 成 
R. 首先 可 以 看 到 ,由 于 石 黔 纤维 是 导体 ,而 且 其 排列 具有 方向 性 , 当 
太 赫 兹 电场 偏振 平行 于 纤维 方向 时 ,该 材料 对 太 替 兹 波 的 反射 要 明 
显 高 于 电场 垂直 于 纤维 的 情况 . 这 使 得 太 赫兹 波 成 像 能 够 在 非 接触 
的 情况 下 探测 复合 材料 中 纤维 的 取向 . 由 于 树脂 是 电介质 ,因此 它 对 
于 太 替 兹 波 反射 的 贡献 不 是 决定 性 的 . 在 石墨 纤维 结构 被 灼伤 后 , 树 
脂 对 太 赫兹 波 反 射 的 偏振 取向 的 对 比 度 要 减 小 . 图 7-20(a) 中 所 示 的 
复合 材料 只 是 表面 被 灼伤 ,而 其 内 部 结构 并 没有 受到 影响 . 在 光学 像 
中 ,这 一 灼 烧 痕迹 非常 明显 ;而 在 它 的 太 赫兹 像 中 ,由 于 纤维 结构 没 
有 遭 到 破坏 ,该 灼 烧 点 并 没有 显示 出 来 . 图 7-20(b) 中 显示 的 是 一 块 
被 深度 灼伤 的 复合 材料 样品 , 它 的 太 替 兹 像 中 明显 地 显示 出 被 灼 烧 
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破坏 的 区 域 . 图 7-20(c) 中 显示 了 一 块 与 图 7-20(a) 中 相同 的 样品 , 然 
而 其 中 有 一 小 部 分 被 深度 灼伤 . 太 赫 兹 像 可 以 明显 地 显示 被 灼伤 的 
部 位 .对 比 以 上 三 个 样品 的 光学 像 , 则 无 法 分 辨 它们 的 区 别 . 


图 7-20 石 野 纤维 复合 材料 灼 烧 部 位 的 光学 照片 和 不 同 偏振 的 0.6 THz 像 
Ca) 样品 受到 表层 的 灼伤 ;(b) 样品 被 大 面积 深度 烧伤 ;(c) 样品 只 有 
小 面积 灼伤 ,但 属于 深度 灼伤 . 


7.4.3 石墨 纤维 复合 材料 的 太 赫 兹 时 域 光 谱 


在 被 石墨 纤维 复合 材料 反射 时 , 太 赫 兹 辐射 受到 的 偏振 的 影 
响 可 以 通过 太 赫 兹 时 域 光谱 在 频率 域 中 表现 出 来 . 图 7-21(a) 对 比 
了 太 赫 兹 脉冲 被 复合 材料 中 被 灼 烧 和 未 灼 烧 部 位 反射 后 的 时 域 波 
É. 可 以 看 到 ,在 灼 烧 后 ,样品 对 太 赫 兹 波 的 反射 明显 变 弱 了 ,并 且 
其 时 域 波 形 被 展 宽 . 图 7-21(b) 显 示 了 被 复合 材料 反射 的 太 赫 兹 肪 
冲 的 光谱 . 被 灼 烧 部 位 反射 的 太 赫兹 脉冲 光谱 除了 整体 地 被 减弱 
和 中 心 频率 红 移 之 外 ,可 以 发 现 , 在 被 灼 烧 后 样品 反射 的 光谱 中 出 
现 了 振荡 的 结构 . 这 一 振 葛 结构 的 产生 是 由 于 太 赫 兹 脉冲 在 样品 
中 被 多 次 反射 形成 的 干涉 效应 , 它 反 映 了 样品 在 灼 烧 过 程 中 石墨 
纤维 发 生 了 分 层 . 这 种 多 次 反射 效应 可 以 被 用 来 测量 反射 源 的 位 
置 以 及 描述 灼 烧 损坏 的 性 质 和 严重 性 . 
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太 赫 兹 脉冲 / a. u. 


0 2 4 6 8 
时 间 / ps 
(a) 


Dit 
1.5 2 


0 05 1 
时 间 / ps 
(b) 


图 7-21 Aa BK EN B p A K HERE ti Ce d wk hY 
时 城 波形 (a) 及 其 光谱 (b) 


由 于 和 灼 烧 导致 的 石墨 纤维 分 层 的 距离 要 小 于 太 赫 效 波长 , 因 
此 它们 对 太 替 效 脉 冲 的 多 次 反射 并 不 能 直接 在 太 赫兹 脉冲 的 时 域 
波形 中 反映 出 来 . 为 了 更 明显 地 显示 太 赫 兹 脉冲 的 多 次 反射 ,可 以 
将 被 反射 的 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波 形 对 参考 波形 进行 卷 积 运算 ,从 
而 获得 反射 源 位 置 的 信息 . 在 没有 光谱 变化 (时 间 波 形 没有 形变 ) 
的 情况 下 ,将 反射 的 太 赫兹 脉冲 时 域 波形 对 参考 波形 求解 卷 积 ,得 
到 的 应 该 是 一 个 5 函数 . 如 果 太 替 效 脉冲 经 过 多 次 反射 , 则 应 该 获 
得 不 同时 间 位 移 的 多 个 8 函数 ,其 中 的 时 间 位 移 对 应 于 各 个 反射 
面 与 主 反射 面 之 间 的 距离 . 图 7-22(a) 和 (b) 对 比 了 被 灼 烧 区 域 和 
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得 的 结果 . 可 见 fk BEE RY DX R Ic 9 A Ch 2A Ak PP B9 EGER F 
中 心 峰值 前 存在 着 两 个 代表 被 分 离 界 面 反 射 的 小 峰 : 第 一 个 峰 位 
于 主峰 前 200 um 处 ;而 第 二 峰 位 于 主峰 前 80 pm 处 . 与 之 相对 比 ， 
被 未 灼 烧 区 域 反射 的 太 替 兹 脉冲 ,其 解 卷 积 结果 中 则 没有 明显 的 
次 级 反射 . 主峰 之 后 的 小 峰 不 是 由 次 级 反射 引起 的 ,而 是 由 卷 积 计 
算 造 成 的 . 


n 


-05  -025 0 0.25 0.5 
位 置 /mm 
(a) (b) 


图 7-22 ”由 石墨 纤维 复合 材料 灼 绕 (a) 和 未 和 灼 烧 (b) 部 位 反射 的 太 茵 兹 脉 
冲 时 域 波形 对 参考 波形 进行 卷 积 运算 后 的 结果 


利用 太 替 兹 波 反射 对 石 轴 纤 维 复合 材料 的 灼 烧 损害 进行 探测 的 
结果 ,可 以 与 当前 使 用 的 破坏 性 的 标准 检测 方法 D790 弯曲 测量 程序 
相互 比较 , 在 弯曲 检测 中 ,样品 的 两 端 被 固定 ,而 在 其 中 心 施 加 压力 . 
这 样 ,样品 就 会 因 压力 而 发 生 弯 时 形变 . 在 持续 施 压 的 过 程 中 ,记录 
样品 上 的 压力 随 弯 曲 深度 的 变化 ,变化 曲线 上 升 沿 的 斜率 反映 了 样 
品 的 硬度 . 在 继续 施 压 达到 一 定 程度 后 ,样品 就 会 发 生 断 裂 . 这 样 , 曲 
线 的 顶点 就 表示 压力 达到 了 样品 的 破坏 临界 点 . 如 果 样 品 由 多 层 结 
构 组 成 , 则 该 曲线 呈 句 齿 状 ,每 个 顶点 表示 一 层 结 构 被 破坏 . 弯曲 检 
测 可 以 检测 样品 的 坚硬 程度 ,但 是 并 不 能 如 太 赫 兹 成 像 一 样 反映 损 
伤 部 分 的 位 置 细节 . 图 7-23 对 比 了 利用 弯曲 检测 和 太 赫 效 检测 技术 
对 相同 两 块 样品 的 灼 烧 部 位 进行 检测 所 得 的 结果 ,其 中 图 7-23(a) ~ 
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电场 强度 /au. 


反射 强度 /a.u. 


- cD Pd asus 
2 2 4 6 -0.5 -025 0 025 0.5 
时 间 / ps 位 置 / mm 
(e) (f) 
图 7-23 ”分别 对 单 层 (a) — CO UR (D — (OS IB FEE NEL E RS 
灼 烧 进行 弯曲 检测 和 太 赫 冀 检 测 结 果 的 比较 


(c) 中 使 用 的 是 单 层 样品 ,而 图 7-23 C00 — CO rp fl FS JE E ERE ih. 可 
见 , 太 赫兹 时 域 波 形 可 以 明显 地 显示 和 灼 烧 造成 的 损害 . 需要 指出 的 
是 ,由 于 太 赫 兹 辐射 不 能 穿 透 石墨 纤 维 复合 材料 ,因此 太 赫 兹 波 成 像 
所 检测 的 只 是 样品 的 表层 ,深度 不 超过 400 pm. 


BIE KRARRERMRA 


$8.1 炸药 等 危险 物质 的 太 赫 兹 光谱 


8.1.1 HHA H 


随 着 当前 人 们 对 公共 安全 的 关心 程度 日 益 加 强 ,对 炸药 和 其 
他 危险 物品 的 检测 变 得 越 来 越 重要 了 . 当前 需要 检测 的 数量 最 庞 
大 的 爆炸 物 是 地 雷 . 由 于 地 雷 在 战争 中 被 广泛 地 使 用 ,而 且 在 埋设 
后 又 不 容易 清除 , 它 不 管 是 对 军队 还 是 对 平民 ,都 存在 着 巨大 的 威 
胁 . 目前 全 世界 还 有 一 亿 多 颗 地 雷 埋 在 地 下 ,这 些 地 雷 每 年 造成 三 
万 多 人 员 的 伤亡 . 当前 的 探 雷 技术 容易 受到 周围 环境 中 其 他 物体 
的 影响 ,因此 误 判 率 很 高 ,影响 到 它们 的 探测 效率 . 一 种 比 地 雷 更 
难 探测 的 爆炸 物品 称 为 简易 爆炸 物 . OR AE Dy Z Hh HA 
怖 缆 击 ,因此 对 处 于 战场 以 外 的 人 员 来 讲 , 它 的 威胁 要 远 远 高 于 地 
雷 . 然而 ,由 于 简易 爆炸 物 的 结构 非常 不 规范 ,组 成 更 是 多 种 多 样 ， 
目前 还 没有 针对 它 的 标准 检测 方式 . 炸药 是 各 种 爆炸 物 的 核心 组 
分 ,它们 多 是 一 些 含 有 硝 基 的 有 机 化 合 物 . — A H , HAN BAR 
气压 一 般 都 非常 低 ;: 也 就 是 说 ,它们 的 挥发 性 很 弱 , 很 难 依靠 探测 
它们 在 空气 中 的 含量 来 检测 炸药 的 存在 . 然而 , 另 一 方面 ,炸药 在 
爆炸 物体 表面 及 其 周围 物质 中 的 残留 则 可 以 持续 存在 相当 长 的 时 
间 ,从 而 可 以 通过 检测 炸药 或 其 相关 化 合 物 的 残余 来 探测 爆炸 物 
的 存在 . 这 就 使 得 发 展 基于 识别 炸药 或 其 相关 化 合 物 的 光谱 特性 
而 检测 爆炸 物品 的 化 学 检测 方法 对 增进 公共 安全 具有 重大 的 意 
^ 

由 于 炸药 分 子 的 振动 以 及 多 分 子 集团 的 组 合 振动 ,炸药 在 太 
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赫兹 频段 具有 鲜明 的 光谱 特性 . 因此 ,可 以 通过 太 赫 兹 光谱 测量 来 
检测 炸药 的 存在 .在 光谱 测量 中 所 使 用 的 太 赫兹 辐射 可 以 表示 成 
各 个 频率 分 量 的 线性 登 加 ,其 中 的 每 个 频率 分 量 又 可 以 表示 为 
È, (w) = A(w)exp{— i[wt — kz +$ (o) J}, (8. 1) 
EP k=w 是 电磁 波 的 波 数 , 加 BRAS RR eA. 和 
z 分 别 是 时 间 和 在 波 传播 方向 上 的 空间 位 置 . 在 透射 光谱 中 , 透 过 
样品 之 后 的 太 赫 兹 波 电场 可 以 表示 为 
È, Cw) = 人 A(w)exp{— ilat — kz + $o Co) ]' explik(a — 1)d] 

= fi RE, (w)exp(— kxd explik(n — 12d], (8. 2) 
其 中 广 和 六 分 别 表 示 太 替 效 电场 在 样品 的 两 个 界面 处 的 透 过 率 ， 
元 二 nn 十 iw 是 物质 的 复 折 射 率 . 由 式 (8.2) 可 知 ,在 忽略 菲 涅 耳 损 耗 的 
情况 下 ,样品 对 于 太 赫 效 波 的 调制 (包括 振幅 的 衰减 和 相位 的 延 
迟 ) 分 别 决定 于 复 折射 率 的 虚 部 和 实 部 . 样品 对 太 赫 兹 波 豪 减 的 程 
度 可 以 表示 为 它 的 吸收 率 a — uc. 对 于 不 同 的 样品 ,a 可 以 具有 不 同 
的 形式 ,有 基于 样品 厚度 的 ,还 有 基于 样品 质量 或 浓度 的 ; 它 还 可 
以 分 为 电场 的 吸收 率 和 功率 的 吸收 率 . 在 对 炸药 样品 的 太 赫兹 波 
吸收 谱 测 量 中 ,样品 的 吸收 率 可 以 通过 下 式 计算 得 到 : 


Io Go) es 
Ilw) d 


LES 是 初始 的 太 赫兹 波 的 功率 ,而 1, 是 经 过 样品 后 测 得 的 太 雷 
效 波 的 功率 ,m 是 太 赫兹 波 所 经 过 范围 内 样品 的 质量 . 这 样 得 到 的 
样品 吸收 率 a 是 单位 质量 样品 的 功率 吸收 率 . 在 炸药 分 子 的 能 级 共 
振 的 位 置 , 太 赫 兹 波 的 透射 光谱 中 即 会 表现 出 吸收 峰 . 图 8-1 给 出 
了 四 种 炸药 及 其 相关 化 合 物 在 2~21 THz 范围 内 的 吸收 光谱 . 该 
光谱 是 采用 健 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 测量 得 到 的 . 在 吸收 光谱 中 可 
以 看 到 ,这 些 化 合 物 在 太 替 效 波段 都 存在 着 丰富 的 特征 吸收 峰 . 图 
8-2 中 显示 了 利用 太 赫 效 时 域 光 谱 测 量 的 炸药 及 其 相关 化 合 物 在 
0. 2~3 THz 范 围 的 透射 光谱 .可 见 , 这 些 爆炸 物 在 低频 太 替 兹 区 域 
也 有 明显 的 光谱 特征 . 表 8-1 总 结 了 15 种 常用 爆炸 物 及 其 相关 化 


a(w) = ln (8. 3) 
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0 
0.0 
2 4 6 8 1012 i4 16 18 20 FPES 10174 IN 
频率 /THz 频率 /THz 
(3) (b) 


DNA, 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
频率 / THz 频率 /THz 
(c) (d) 
图 8-1 由 傅 里 叶 变 换 红外 测量 得 到 的 炸药 以 及 其 相关 化 合 物 的 吸收 光谱 (2 一 21 THz) 
图 中 比较 了 透射 光谱 、 散 射 光谱 和 通过 密度 泛 函 理 论 计算 所 得 的 光谱 特征 . 


0 - 0 : 
05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30 
率 / THz SH / THz 
(a) (b) 


BE 8-2 由 时 域 太 赫兹 光谱 测量 得 到 的 炸药 及 
其 相关 化 合 物 的 太 茵 兹 透射 光谱 (0. 2 一 3 THz) 
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合 物 在 太 赫 效 波段 的 特征 吸收 峰 . 利用 这 些 特征 峰 , 可 以 使 用 太 赫 
效 光谱 识别 这 些 爆 炸 物 ,从 而 实现 对 地 雷 或 者 简易 爆炸 物 的 探测 . 
81 不 同 炸药 及 其 相关 化 合 物 的 太 赫 兹 吸收 光谱 


炸药 及 相关 化 合 物 测 得 的 吸收 峰 /THz 
1. 66,2, 20,3. 69,4. 71,5. 58,8. 16,9. 15,9. 75,10. 65, 


TNT 
13. 89,15. 09,19. 17 
RDX 0. 82, 1. 05, 1. 50, 1. 96, 2. 20, 3. 08, 6. 73, 10. 34, 
12. 33,13. 86,14. 54,17. 74,18. 12,20. 13 
1. 78,2. 51,2. 82,6. 06,11. 10,11. 97,13. 56,14. 52, 
HMX 0, 11. 97,13. 56,14. 52 
18. 18,18.51 
PETN 3.0.2. 84 
Tetryl 5. 97,10. 11,11. 28,14. 67,16. 14,18. 36 
0. 96,1. 43,1. 87,3. 96,5. 07,6. 27,8, 49,9. 87,10. 77, 
2- 氨 基 -4,6-DNT | 12. 15513, 44,16. 68 
0. 52,1. 24,2. 64,3. 96,5. 04,5. 82,7. 53,9. 30,10. 20, 
= n ,6-D T 
4 氨基 -2 à 11. 13,13. 86,14, 97,17. 70 
1. 20,1. 37,1. 86,6. 75,8, 85, 10. 83,14. 04,15, 66, 
4- FRM PE 
18.51 
1,3,5- TNB 4. 17,4. 62,10. 05,11. 19,13. 80,15. 75,19. 05 
1,3-DNB 0. 94,1. 19,2. 37,10. 56,12. 18,15. 33,17. 13 
1,4-DNB 3. 24,3. 96,5, 55,12. 38,12. 45,13. 29,15. 21,15. 54 
0. 45,0. 66, 1. 08, 2. 52, 5. 01, 8. 88,10. 56,11. 58, 
»4-DNT 
xis 12. 81,14. 34,15, 81,19. 05 
1. 10, 1. 35, 1. 56,2. 50,5, 61, 6. 75,9. 78, 11. 43, 
2,6- T 
xd 13. 32,13. 89,15. 39,17. 25 
0. 96, 1. 20, 3. 18, 4. 62, 5. 04, 5. 91, 7. 44, 10, 6 
3, 5-— WER 20,3. 1 ' 9 2, 


10. 98,14, 46,16. 41,18. 18 


2. 19, 2. 58, 2. 88, 3. 45, 5. 13, 6. 18, 7. 56, 10. 08, 


2-BE OEC AE 12. 33,13, 05,15, 00, 
15. 60,16, 29,17. 34,18. 51,19. 32 
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8.1.2 太 赫 兹 波 反 射 和 散射 光谱 


炸药 可 以 被 太 赫兹 波 吸 收 光 谱 识 别 出 来 ,但 是 在 现场 检测 过 
程 中 ,往往 不 能 采用 透射 模式 . 比如 ,在 对 旅客 进行 安全 检查 时 , 太 
赫兹 波 不 能 透 过 旅客 的 身体 ,只 能 探测 由 旅客 身体 反射 回来 的 太 
赫兹 辐射 . 又 如 ,在 探测 地 雷 时 ,也 只 能 够 探测 由 地 雷 反射 的 太夫 
效 波 . 在 这 种 情况 下 ,可 以 使 用 太 赫 兹 波 反 射 光谱 来 检测 炸药 的 存 
在 .反射 光谱 又 可 以 分 为 镜面 反射 光谱 和 漫 反射 光谱 : 前 者 适用 于 
光滑 表面 对 太 替 效 波 的 反射 ;而 后 者 则 适用 于 粗糙 表面 . 物体 对 于 
太 赫 兹 电场 的 反射 率 可 以 用 菲 涅 耳 公式 表示 : 


"X ncosÜ, 一 cosÜ, om cos@, — ncosé, (8. 4) 
J ncos6, + cos@, ' cosÓ, + ncosé, ' Í 


其 中 六 和 产 分 别 表示 p 偏振 和 s 偏振 波 的 电场 反射 率 ,n 是 物质 
的 折射 率 ,9 和 4 分 别 表示 人 射 角 和 透射 角 . 在 物质 有 吸收 的 情况 
下 ,物质 的 折射 率 是 复数 . 这 样 ,在 反射 率 中 就 会 有 振幅 和 相位 的 
部 分 . 在 垂直 人 射 的 情况 下 , 式 (8. 4) 可 以 简化 为 
忆 了 十 好 一 +i 2K 
+ (ntDU' +e wln +1) +e 
这 样 , 物 质 的 光谱 特性 就 可 以 在 其 反射 光谱 的 振幅 和 相位 变化 中 
反映 出 来 .图 8-3 中 对 比 了 RDX 的 吸收 光谱 及 其 漫 反 射 光谱 . 可 
见 , 反 射 光 谱 和 吸收 光谱 反映 了 同样 的 光谱 特征 . 
除了 反射 光谱 , 另 一 种 不 需要 透 过 物体 而 进行 光谱 测量 的 技 
术 是 散射 光谱 . 散射 光谱 测量 的 物体 具有 细微 的 结构 ,比如 粉末 样 
品 . 在 太 赫兹 波 进入 样品 后 ,被 样品 的 细微 结构 散射 ,其 中 一 部 分 
波 被 反 向 散射 到 样品 外 面 并 被 收集 和 探测 . 在 以 下 条 件 成 立 的 情 
况 下 ,测量 的 光谱 可 以 作为 散射 光谱 来 处 理 . 首先 ,样品 的 镜面 反 
射 可 以 忽略 ;其 次 ,样品 的 深度 可 以 认为 是 无 限 深 的 ,以 至 于 没有 
波 可 以 通过 样品 穿 透 出 去 ,再 次 ,样品 是 均匀 的 ,照射 在 样品 上 的 
波 也 是 均匀 的 . 物体 的 漫 反射 光谱 也 可 以 采取 同样 的 方式 来 处 理 . 


(8. 5) 
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吸收 光谱 / a. u. 


0.2 


0.0 ; . . 
0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 
频率 / THz 


图 8-3 由 时 域 太 赫兹 光谱 测量 得 到 的 RDX 的 透射 光谱 和 反射 光谱 


事实 上 ,散射 光谱 也 被 称 为 漫 反 射 光谱 . 在 这 种 情况 下 ,物质 对 太 
赫兹 波 的 散射 光谱 可 以 通过 Kubelka-Munk 理论 描述 出 来 5 , 
F(R.) = (1 —R.*/2R.., (8. 6) 
其 中 Ro 二 R,/R, 是 样品 的 漫 反射 系数 ,R, 是 样品 的 反射 率 ,R, 是 参 
考 物质 的 反射 率 . 参考 物质 一 般 选 取 在 测量 频段 没有 光谱 响应 的 
物质 . 在 太 替 兹 光谱 的 测量 中 ,可 以 选取 聚 乙烯 粉末 作为 参考 物 
nm. 
8-1 中 对 比 了 爆炸 物 及 其 相关 化 合 物 在 1.5~21 THz 之 间 
的 散射 光谱 和 透射 光谱 . 这 些 光谱 都 是 通过 全 里 时 变换 红外 光谱 
测量 的 . 比较 发 现 , 散 射 光谱 和 和 透射 光谱 反映 了 同样 的 光谱 特征 . 
而 且 , 对 于 某 些 弱 吸 收 峰 ,散射 光谱 显示 了 更 高 的 灵敏 度 . 物质 对 
于 光谱 的 调制 可 以 表示 为 物质 的 有 效 吸 收 强度 , 它 是 物质 的 吸收 
率 a 与 其 有 效 作 用 距离 !. 的 乘积 al. 在 透射 光谱 中 ,样品 的 有 效 吸 
收 强度 可 以 简单 地 表示 为 物质 的 吸收 率 和 样品 厚度 的 乘积 . 而 在 
散射 光谱 中 ,由 于 样品 的 散射 极 大 地 增长 了 载波 在 其 中 的 实际 传 
播 长 度 , 而 且 不 同 的 散射 路 径 其 长 度 也 各 不 相同 ,因此 样品 的 有 效 
吸收 强度 需 由 统计 获得 "2 ， 
al, = (14 2s/a) " , (8. 7) 
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其 中 * 是 物质 的 散射 系数 , 它 是 由 物体 中 颗粒 的 大 小 以 及 物质 自身 
的 性 质 决定 的 . 图 8-4 对 比 了 在 透射 光谱 和 散射 光谱 中 样品 的 有 效 
吸收 强度 随 吸 收 系数 的 变化 . 可 见 , 在 小 吸收 系数 的 情况 下 ,散射 
光谱 具有 更 加 灵敏 的 响应 . 


1.0 


02 04 06 08 10 
吸收 系数 / a.u. 


图 8-4 太 赫 兹 透射 光谱 和 和 散射 光 谱 中 样品 的 有 效 
上 豚 收 强度 与 吸收 系数 的 关系 


8.1.3 对 炸药 太 赫 兹 光谱 的 理论 计算 


炸药 及 其 相关 化 合 物 在 太 替 效 波 段 的 光谱 特征 是 由 于 化 合 物 
的 分 子 或 分 子 集团 的 振动 造成 的 . 在 知道 化 合 物 分 子 结构 的 基本 
形式 和 基本 参数 后 ,可 以 使 用 密度 泛 函 理论 来 计算 分 子 的 振荡 结 
构 .图 8-5 显示 了 2,4-DNT 的 分 子 结构 , 它 是 TNT 炸药 的 主要 成 
分 在 分 解 之 后 的 产物 ,经 常 被 用 来 检测 TNT 的 存在 . 2,4-DNT 分 
子 的 骨架 是 一 个 莱 环 ,在 其 1 号 碳 原子 Cl 的 位 置 上 连接 一 个 甲 基 
(-CH; ), 而 2 号 碳 原子 C2 和 4 号 碳 原 子 C4 的 位 置 上 各 连接 一 
个 硝 基 ( 一 NO: ). 由 于 2,4-DNT 的 分 子 结构 不 对 称 ,这 就 导致 了 它 
的 莱 环 结构 被 扭曲 . 在 分 子 中 , 甲 基 作 为 电子 的 供 体 , 而 硝 基 则 是 
电子 的 受 体 . 这 使 得 C1—C2 键 和 Cl1 一 C6 键 被 拉 长 ,而 C2—C3, 
C3 一 C4，C4 一 C5 和 C5 一 C6 等 诸 键 则 被 压 短 , 并 进而 使 得 键 
角 一 (C2 一 C1 一 C6) 小 于 苯 环 中 其 他 的 键 角 . 4 SHH ZHU 
基 的 碳 原子 处 于 同一 平面 内 . 然而 ,由 于 2 号 硝 基 中 的 氧 原 子 与 甲 
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” 基 中 的 氢 原 子 的 空间 排 布 发 生 冲 突 , 因 此 2 号 硝 基 所 在 的 平面 与 
葵 环 平面 形成 一 个 约 30 的 二 面 角 . 根据 以 上 的 分 析 和 优化 ,可 以 
使 用 密度 泛 欧 理论 进行 计算 得 到 2,4-DNT 分 子 在 能 量 最 低 点 的 
基态 结构 及 其 远 红外 吸收 光谱 . 表 8-2 给 出 了 由 密度 泛 函 理论 计算 
获得 的 2,4-DNT 分 子 基态 的 各 键 键 长 , 键 角 ,2 号 硝 基 的 平面 角 ， 
分 子 的 偶 极 和 矩 以 及 总 能 量 等 相关 参数 ". 


H9 


C5 C3 
HI8~ c4 ^" H1I4 
NIS 
O17 7016 
图 8-5 2,4-DNT 的 分 子 结构 


R82 由 密度 泛 函 理论 计算 获得 的 2,4-DNT 的 分 子 结构 参数 


£ KX 计算 结果 

1406 A 

1 390A 
EE 
T 390A 
E. 
Xy 
I Uu 
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续 表 
E 数 计算 结果 
(C4—C5—C6) 118. 7* 
si 12.5 
立体 角 


tr(O16-N15-C4-C3) N15-C4-C3) 0. 8° 
as * 7. 5. 246 WFE (Debye) 


680. 8 M e Œ ( Hartree) 


8-6(a) 对 比 了 理论 计算 获得 的 2,4-DNT 分 子 的 共振 吸收 
线 和 实验 中 使 用 依 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 测 得 的 吸收 光谱 . 可 见 , 理 
论 计算 所 预言 的 结果 与 实验 观测 吻合 得 很 好 . 2. 52 THz 处 的 吸收 
峰 在 理论 计算 中 并 不 出 现 , 它 被 猜测 是 由 于 2,4-DNT 晶体 点 阵 的 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
频率 / THz 
(a) 


8-6 2,4-DNT fe X li ic BN AG RERI h W E I PCR SOC GE PS 
比较 (a) 以 及 固体 2,4-DNT 45 PERAR 2, 4-DNT 的 透射 光谱 的 比较 (b) 


振动 造成 的 ， 而 理论 计算 中 只 考虑 了 单个 分 子 . 这 一 猜测 得 到 了 实 
验 的 证 实 , 在 图 8-6(b) 中 对 比 了 固态 和 溶液 中 的 2,4-DNT 的 吸收 
谱 . 可 见 ,在 溶液 中 2. 52 THz 处 的 吸收 峰 消 失 了 . 表 8-3 比较 了 理 
论 计算 所 获得 的 吸收 光谱 与 实验 观测 的 结果 . 可 见 , 理 论 计算 不 但 
在 吸收 峰 的 位 置 上 与 实验 观测 符合 得 很 好 ,而 且 还 能 够 预言 吸收 
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iS. 更 多 化 合 物 的 理论 计算 结果 与 实验 观测 的 比较 显示 在 
图 8-1 P. 
A93 比较 理论 计算 和 实验 测量 中 的 2,4-DNT 的 吸收 峰 及 其 强度 
TIT 
a THe ee 


ww | 一 | - | | FRATRE 


252 | 一 | 一 | 一 | 声 子 或 分 子 间 模 式 
内 的 弯曲 振动 

8.88 | 强 | 8.61 | 强 | 环 的 面 外 弯曲 振动 

10. 56 a | 10.53 | 强 | 环 的 面 内 弯曲 振动 


甲 基 变 形 和 环 的 
11. 58 38 11. 82 8 面 外 的 弯曲 振动 


12. 81 C 一 CH 的 面 外 摆动 
14. 34 强 | 14.58 | 强 | 4 号 C 一 N 的 面 外 摆动 
中 


4 号 C 一 N 的 面 内 
15. 81 15. 96 mh 05K Hh 


19.38 |a| suem 


19. 05 


$8.2 太 赫 兹 波 的 透视 和 遥感 


8.2.1 太 赫 兹 波 的 远 距离 传输 


作为 检验 危险 物品 载波 , 太 赫 效 波 的 一 个 非常 吸引 人 的 优点 
是 它 可 以 在 远 距离 实现 对 危险 物品 的 检测 ;也 就 是 说 , 它 可 以 允许 
检测 者 位 于 安全 距离 对 可 疑 物 体 进 行 站 开 检 测 , 以 保证 检测 者 的 
安全 .图 8-7 显示 了 太 赫 效 脉冲 在 空气 中 传播 不 同 距 离 以 后 被 探测 
获得 的 时 间 波 形 和 频谱 . 在 传播 过 程 中 ,可 以 发 现 太 替 兹 电场 随 着 
传播 的 距离 而 减弱 ;与 此 同时 ,在 太 赫 兹 光谱 中 水 蒸气 的 吸收 逐渐 
增强 . 这 使 得 可 以 传播 的 太 赫 效 频 率 范 围 缩小 ,在 时 域 波形 中 表现 
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Bi Kit EB BS He Hh HES K. 即使 太 赫兹 脉冲 在 空气 中 传播 100 m 
以 上 , 它 的 时 域 波形 仍然 能 够 被 清晰 地 记录 ;而 且 在 其 频谱 中 , 除 
了 水 蒸气 的 吸收 线 及 其 邻近 区 域外 的 其 他 区 域 仍然 可 以 利用 来 进 
行 光谱 测量 , 


太 赫 兹 脉冲 幅度 / a.u. 


图 8-7 太 赫 兹 脉冲 的 时 域 波形 (a) 和 频谱 (b) 随 传播 距离 的 变化 


在 太 赫兹 脉冲 的 远 距 离 传输 过 程 中 ,阻碍 其 传播 距离 的 两 个 
主要 因素 是 空气 (主要 是 其 中 的 水 蒸气 ) 对 太 替 兹 波 的 吸收 以 及 由 
于 太 赫 兹 波束 衍射 发 散 导 致 的 探测 装置 的 收集 效率 降低 . 探测 到 
的 太 赫兹 电场 可 以 表示 为 


E(w) = E(w)exp[— La(w)] R. 


Rr) ' 
其 中 E 代表 发 射 的 太 赫兹 电场 , L 是 太 赫兹 波 的 传播 距离 ,a 是 
空气 对 该 频率 太 赫 效 波 的 吸收 率 , 尺 . 是 探测 系统 收集 元 件 的 半径 ， 
Rrn: 代 表 太 赫兹 波束 在 该 传播 距离 的 半径 . 在 脉冲 太 赫兹 技术 中 ， 
太 赫兹 波 是 由 飞 秒 激光 通过 非 线 性 效应 或 光电 导 过 程 产生 的 . 因 


(8. 8) 
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此 , 太 赫 效 波 是 相干 辐射 ,并 且 其 空间 分 布 受到 衍射 的 限制 . 在 一 
般 情况 下 , 太 赫 兹 波束 可 以 很 好 地 由 高 斯 分 布 来 描述 , 则 太 赫 兹 流 
束 在 探测 装置 处 的 半径 可 以 表示 为 


lali R. [1+ (A) ks (AL > xR?), (8.9) 
0 


其 中 4 是 载波 的 波长 ,R。 是 太 赫 兹 波束 的 腰 粗 . R。 和 R. 分 别 是 由 
太 赫 兹 波源 和 探测 装置 的 孔径 决定 的 . 将 式 (8.9) 代 人 式 (8.8), 有 


E(w) = E, (oe "^9 rR Re (8. 10) 


可 见 , 波 长 较 长 的 电磁 辐射 在 远 距 离 传播 过 程 中 受到 收集 的 影响 
较 大 ,因而 增 大 发 射 和 收集 的 孔径 有 利于 提高 太 赫兹 波 的 传播 距 
Bj. 图 8-8 给 出 了 频率 在 1.6 THz 以 下 的 电磁 波 在 空气 中 的 传播 
窗口 . 低频 的 太 替 效 辐 射 在 传播 过 程 中 所 受到 的 损失 主要 来 源 于 
衍射 造成 的 收集 效率 降低 ;而 在 两 个 传播 窗口 之 间 的 频率 范围 则 
受到 水 蒸气 对 太 赫 效 辐 射 吸 收 的 影响 . 


一 
C^ 


太 赫 兹 脉冲 / a.u. 
G. 5 


eo 
o 


0.4 1.2 16 


0.8 
Mit / THz 


图 8-8 空气 的 太 替 效 窗 口 


8-9 中 比较 了 实验 中 观测 到 的 0. 89 THz 辐射 的 电场 强度 
随 传播 距离 的 变化 以 及 由 式 (8. 8) 计 算 所 得 的 电场 衰减 . 可 见 , 对 
于 远离 水 蒸气 吸收 峰 的 太 赫 效 辐射 ,在 100 m 的 传播 距离 内 太夫 
效 电场 随 传播 距离 的 衰减 主要 受到 系统 收集 效率 的 影响 . 图 8-10 
对 比 了 在 传播 距离 更 长 的 情况 下 由 衍射 和 吸收 造成 的 太 赫 兹 电场 
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衰减 . 可 见 ,在 较 近 距离 内 ,以 衍射 造成 的 影响 为 主 ;而 当 距离 增长 
后 , 则 吸收 的 影响 更 为 明显 . 然而 ,对 于 在 水 蒸气 吸收 峰 位 置 上 的 
太 赫 兹 辐射 ,其 电场 随 传播 距离 增 大 而 减弱 的 趋势 则 与 远离 水 蒸 
气 吸 收 峰 的 频率 分 量 截 然 不 同 . 由 于 吸收 造成 的 损耗 非常 高 , 则 该 
频率 的 太 赫兹 分 量 呈 指数 衰减 的 形式 迅速 减弱 , 而 不 能 实现 远 距 


考虑 衍射 
---” 同时 考虑 衍射 和 和 吸收 


“0 20 40 60 80 100 120 
距离 / m 


图 8-9 0.89THz( 远 离 水 蒸气 吸收 峰 ) 电 磁 波 的 电场 随 传播 距离 的 训 践 


太 赫兹 电场 强度 /au. 


图 8-10 在 远 距 离 传播 的 过 程 中 , 太 赫 兹 波 东 的 衍射 
和 空气 的 吸收 对 太 赫 兹 波 电场 训 减 的 影响 


离 传播 . 即使 对 于 水 蒸气 吸收 峰 附近 的 频率 分 量 , 尽管 它们 的 吸收 
损耗 较 低 ,可 以 在 中 远 距 离 内 传播 ,但 它们 的 训 减 趋势 也 比 远离 吸 
收 蜂 的 频率 更 接近 指数 衰减 形式 . 图 8-11 给 出 了 利用 量 热 计 测量 
得 到 的 0. 6 THz 电磁 波 的 功率 随 传播 距离 增 大 而 减弱 的 变化 
(0.6 THz 位 于 0. 56 THz 水 蒸气 吸收 峰 的 旁边 ). 图 中 对 比 了 
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0.6 THz 的 连续 波 、 太 赫兹 脉冲 中 的 0.6 THz 4r EULRCK mE k th 
总 能 量 随 传 播 距 离 的 变化 . 太 赫兹 波 功率 作为 传播 距离 的 函数 ,与 
指数 衰减 (图 中 的 实 线 ) 非 常 接近 . 这 说 明 , 对 于 接近 水 蒸气 吸收 峰 
频率 的 太 赫 兹 辐射 ,其 在 传 括 过 程 中 的 衰减 受到 耗 散 的 影响 要 大 
于 因 衍 射 而 导致 收集 效率 降低 的 影响 . 


l 


太 替 兹 波 的 归 一 化 能 量 
JAN 


1 


8-11 mif GE PERI SCA COCOS ME PA fE EE A y ER H E) 


EKRBERESTPRERRBHHET, 它 和 空气 中 各 成 
分 (主要 是 水 蒸气 ) 的 作用 距 丙 随 传播 距离 增 大 而 增长 . 因此 ,在 远 
距离 传播 的 太 替 兹 光谱 中 ,可 以 观测 到 一 些 吸收 藏 面 非常 小 的 吸 
收 线 . 这 些 吸 收 线 是 在 短 作用 距离 的 情况 下 无 法 观测 的 . 图 8-12 
对 比 了 在 太 赫 兹 脉冲 的 传播 距离 为 2. 4,75 m 的 情况 下 ,在 0. 6~ 


太 赫 兹 辐射 光谱 / a. u. 


0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
频率 / THz 


8-12 传播 距离 为 2. 4,75 m 的 太 赫 兹 辐射 的 光谱 
0, 62,0. 92 THz 处 的 吸收 蜂 只 有 在 长 作用 更 离 的 时 候 才能 够 攻 观 测 到 . 
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1.0 THz 之 间 的 光谱 . 箭头 所 指 的 两 个 水 蒸气 吸收 峰 只 有 在 长 作 
用 距离 的 情况 下 才能 观测 到 . 


8.2.2 太 赫 兹 波 的 透视 成 像 和 检测 


87.1 讨论 了 太 赫 兹 波 对 于 常用 物体 的 穿 透 性 质 ,并 且 介 绍 了 
太 赫 兹 波 作为 无 损 探 伤 工具 的 应 用 . 太 赫 兹 波 的 穿 透 性 质 还 使 其 
可 以 被 应 用 于 安全 检测 领域 .图 8-13 中 显示 了 利用 0. 094 THz 的 
辐射 对 人 体 所 成 的 像 . 该 图 像 是 利用 1. 2 m 的 正方 形 天 线 在 距离 
7 m 远 的 地 方 对 人 体 所 成 的 像 , 从 中 可 以 发 现 隐藏 于 报纸 中 的 短刀 
和 在 衣服 下 面 的 手枪 中. 


图 8-13” 某 人 的 光学 照片 (a) 以 及 太 赫兹 波 (0. 094 THz) 对 人 体 的 透视 (衣物 ) 成 像 (b) 
(感谢 QinetiQ 允许 使 用 该 图 . ) 


利用 太 赫兹 辐射 进行 成 像 , 可 以 使 用 如 图 7-6 或 7-13 中 所 示 
的 反射 成 像 方 式 . 在 某 些 情况 下 (比如 行李 的 检测 过 程 中 ) ,还 可 以 
使 用 图 8-14 中 的 透视 成 像 方式 . 其 中 ,由 光源 发 射 的 太 赫兹 波 被 
聚焦 在 样品 中 ,由 样品 透 过 的 太 赫 兹 辐射 被 收集 并 探测 . 在 扫描 样 
品 的 过 程 中 ,样品 的 太 赫兹 成 像 被 记录 下 来 .图 8-15 显示 了 利用 
0.2 THz 的 连续 辐射 对 于 手提 箱 进行 透射 成 像 的 结果 . EK a E 
像 中 ,可 以 清晰 地 发 现 手提 箱 中 所 盛 的 物品 ,包括 刀 \ 光 盘 、 录 像 
带 、 录 音 磁带 和 笔 等 . 如 果 手 提 箱 中 存在 更 多 的 物品 ,或 者 多 件 物 
品 释 合 在 一 起 ,图 像 则 较为 复杂 . 这 时 ,需要 先 对 所 成 的 太 赫兹 图 
像 进行 处 理 ,然后 才能 分 辨 物品 . 


抛物 面 镜 


耿 氏 二 极 管 


图 8-15 ,手提 箱 的 光学 照片 Ca) 及 其 太 赫 兹 透视 像 (b) 


以 上 讨论 的 是 太 赫 兹 波 成 像 在 对 人 体 和 行李 检查 中 的 应 用 . 
在 对 于 地 雷 的 探测 中 ,一 个 很 重要 的 因素 是 太 赫 兹 波 对 于 土壤 的 
穿 透 能 力 . 由 于 水 对 于 太 赫兹 波 的 严重 吸收 , 太 替 效 辐射 只 适合 
探测 埋藏 在 干燥 土壤 或 沙漠 中 的 地 雷 . 由 8$7. 1 中 对 太 替 兹 辐射 
对 物体 的 穿 透 能 力 的 讨论 中 得 知 , 太 赫 兹 波 在 砂 石 等 物体 中 的 穿 
透 深度 可 以 达到 厘米 数量 级 ;也 就 是 说 , 太 赫 兹 辐射 可 以 对 埋藏 
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在 干燥 土壤 或 砂 石 中 几 厘 米 深 的 物体 进行 成 像 . 地 雷 可 以 分 为 杀 
伤 人 员 地 雷 和 反 坦 克 地 雷 两 种 ,其 中 前 者 埋藏 很 浅 ( 一 般 小 于 几 
厘米 ) ;而 后 者 则 埋藏 较 深 (往往 在 10 cm AE). A. Ae 2E OE 
成 像 可 以 适用 的 情况 是 探测 埋藏 在 干燥 土壤 或 砂 石 下 的 杀伤 人 
员 地 雷 . 图 8-16 显示 了 使 用 太 赫 兹 脉冲 作为 成 像 载 波 , 对 于 埋 在 
干燥 沙子 下 面 不 同 深度 的 同一 金属 块 所 成 的 像 . 可 见 , 太 赫兹 成 
像 可 以 看 到 埋藏 在 沙子 下 2 cm 深 的 金属 . 


20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 


(b) (c) 


图 8-16 Mee FMT OO. 5 cm(a) ,1 cm(b) ,2 cm(c) 处 的 
金属 块 的 脉冲 太 赫 兹 成 像 


太 赫 兹 辐射 不 但 可 以 透 过 不 透明 的 包装 看 到 其 中 所 隐藏 的 物 
体 , 还 可 以 对 包装 内 的 物体 进行 光谱 测量 ,从 而 辨别 其 组 成 物质 . 
图 8-17 显示 了 RDX 分 别处 本 纸 、. 聚 乙烯 塑料 、 聚 酯 膜 以 及 皮革 等 
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图 8-17 位 于 不 同 覆 盖 物 下 面 的 RDX 的 太 赫 慈 时 域 光谱 
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覆盖 材料 后 面 时 的 吸收 光谱 . 可 见 , 位 于 0.82 THz 的 吸收 峰 在 透 
视 的 情况 下 也 可 以 被 清晰 地 辨别 出 来 . 


§ 8.3 太 赫 兹 波 的 站 开 检 测 和 光谱 成 像 


8.3.1 太 赫 兹 波 的 站 开 检 测 


太 赫兹 波 可 以 对 炸药 等 危险 物品 实行 光谱 测量 ,可 以 在 空气 
中 进行 中 远 距 离 的 传播 ,还 可 以 进行 透视 成 像 和 检测 . 因此 , 太 赫 
效 技术 可 以 用 来 对 于 危险 物品 进行 站 开 检 测 ; 也 就 是 说 ,可 以 使 得 
检测 者 在 位 于 危险 物品 的 影响 距离 以 外 的 安全 位 置 来 检测 危险 物 
ih. 这 对 于 提高 检验 者 的 人 身 安全 是 非常 重要 的 , 图 8-18 显示 了 


2.5 m, 相 对 温度 ~39% 


10 m, 相 对 温度 $5% 


— | 


吸收 光滑 / a. u. 
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0.6 
频率 /THz 


图 8-18 与 太 赫兹 光谱 检测 系统 距离 不 同时 RDX 的 太 赫 兹 时 域 光 谱 
留 中 以 聚 乙烯 塑料 的 太 赫兹 光谱 为 参考 ， 
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在 RDX Him SKMR CBR MASE RAR MH PK 
AZT RR CS CHAR PROBE RAKES 
考 样品 .由 图 中 可 见 , 即 使 在 30 m 以 外 ,仍然 可 以 通过 RDX 位 于 
0. 82 THz 的 吸收 峰 将 样品 辨认 出 来 . 

在 进行 站 开 测 量 的 时 候 , 为 了 使 太 赫 效 脉冲 的 发 射 源 和 探测 
器 尽 可 能 地 接近 ,并且 能 够 更 大 限度 地 收集 与 样品 相互 作用 的 太 
赫兹 波 , 反 射 光谱 是 比较 适用 的 . 因此 ,对 站 开 检 测 中 所 测量 的 光 
谱 进行 处 理 , 适 用 的 是 式 (8. 5) ,而 非 式 (8. 3). 由 式 (8.5) 可 知 , 光 
谱 的 反射 率 是 一 个 复数 . e 1 时 , 式 (8.5) 中 的 复 折射 率 可 以 写 
为 


Irl, aaa, (8.11) 


分 别 代 表 太 赫兹 波 在 反射 过 程 中 振幅 和 相位 受到 的 调制 . 
8-19 中 显示 了 在 RDX 的 太 赫 效 反 射 光谱 中 观测 到 的 太 赫 效 波 
的 振幅 和 相位 受到 RDX 吸收 峰 的 调制 . 可 见 , 由 于 式 (8. 11)， 
在 太 赫 兹 波 由 样品 表面 反射 的 过 程 中 , 太 赫 效 波 相位 的 变化 更 
主要 地 反映 了 RDX 的 吸收 特征 ;而 其 振幅 的 变化 则 主要 反映 
了 由 于 吸收 峰 的 存在 ,RDX 的 折射 率 在 吸收 峰 所 在 频率 附近 产 
生 的 变化 . 


0.6 


相位 调制 / rad 
© r 
WAH / a. u 


0.4 0.8 1.2 16 20 0.4 08 1.2 16 2.0 
频率 / THz 频率 /THz 
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8-19 RDX 的 太 赫 兹 时 城 光谱 中 的 相位 调制 (a) 和 振幅 词 制 (b) 
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在 使 用 太 赫 效 波 相位 变化 作为 站 开 测 量 物理 量 的 时 候 , 其 测 

量 的 动态 范围 可 以 表示 为 
D = Afm/ At» 

其 中 A 加 代表 吸收 峰 位 置 的 相位 变化 ,A# 则 表示 测量 中 相位 的 涨 
落 . 在 测量 中 ,影响 相位 涨 落 的 因素 主要 包括 空气 的 扰动 ,空气 中 
各 组 分 (主要 是 水 蒸气 浓度 ) 的 涨 落 以 及 激光 器 不 同 脉冲 之 间 的 时 
间 不 稳定 性 和 由 测量 仪器 中 的 光学 组 件 振动 造成 的 时 间 不 稳定 
性 . 图 8-20 中 表示 了 一 个 单一 频率 的 电磁 波 在 存在 测量 噪声 情况 
下 的 相位 涨 落 . 电磁 波 相位 的 涨 落 与 近 距 离 测量 的 动态 范围 存在 
如 下 关系 : 


boc DVB, (8.12) 
0 


其 中 Do 代表 在 近 距 离 测量 中 的 动态 范围 ,8 表示 测量 中 使 用 的 时 
间 分 辩 率 . 这 样 ,知道 近 距 离 测量 的 动态 范围 以 及 太 赫 兹 反射 装 


图 8-20 ”站 开 测 量 中 太 蔡 兹 波 相 位 的 涨 东 


置 .探测 装置 和 样品 的 具体 参数 ,就 可 以 根据 式 (8. 12) 估 计 该 站 开 
检测 系统 的 视 距 ;也 就 是 说 ,可 以 在 多 远 的 距离 对 样品 实行 检测 . 
8-21 中 给 出 了 一 个 D, —15 的 时 域 太 赫兹 光谱 系统 在 收集 半径 
为 150 mm 的 情况 下 ,对 于 不 同 尺 度 的 RDX 样品 的 可 检测 距离 以 
及 在 不 同 作用 距离 时 测量 的 动态 范围 . 
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动态 范围 


0 20 40 6) 80 100 
可 检测 距离 / m 


图 8-21 在 站 开 测 量 中 , 太 严 兹 系 统 对 处 于 不 同 距 离 
RDX 样品 的 测量 动态 范围 


8.3.2 太 替 兹 波 的 光谱 成 像 


将 太 幸 兹 波 成 像 技术 和 太 替 兹 波 的 光谱 分 辨 本 领 相 结合 ,可 
以 实现 太 赫 兹 波 的 光谱 成 像 . 在 太 赫兹 光谱 成 像 中 ,不 但 可 以 显示 
出 被 检测 物体 的 形状 ,还 能 够 根据 其 光谱 特性 分 辨 被 探测 物体 的 
组 分 . 在 $7.4 中 利用 太 替 兹 波 的 光谱 响应 探测 石墨 纤维 复合 材料 
中 的 缺陷 ,实际 上 就 是 应 用 了 太 替 兹 波 的 光谱 成 像 手 段 . 由 于 不 同 
的 爆炸 物 在 太 茜 兹 波段 都 有 其 特定 的 光谱 特征 ,因此 可 以 使 用 太 
赫兹 波 的 光谱 成 像 将 它们 辨认 出 来 . 图 8-22 Sa TA A 
RDX 的 太 赫兹 光谱 成 像 结果 ". 在 没有 光谱 分 辨 的 情况 下 ,并 不 能 
分 辨 这 些 物 质 ;而 如 果 利 用 它们 各 自 的 光谱 特征 进行 成 像 ,就 可 以 
从 相应 的 太 赫 兹 像 中 将 不 同 的 物质 区 分 出 来 . 

太 替 兹 波 的 光谱 成 像 不 但 可 以 使 用 宽频 带 的 脉冲 太 赫兹 辐射 
来 实现 ,也 可 以 采用 几 个 不 同 频 率 的 连续 太 赫 兹 波 来 完成 . 图 8-23 
给 出 了 利用 多 个 频率 的 太 赫 兹 波 收 发 器 进行 太 赫兹 光谱 成 像 的 原 
理 图 ,其 中 一 个 太 幸 兹 波 收发 器 的 频率 处 于 远离 样品 吸收 峰 的 位 
BE ,而 其 他 光源 处 于 不 同样 品 吸收 峰 的 位 置 上 . 这 样 ,通过 分 析 不 
同 频率 载波 的 像 的 差异 ,可 以 将 我 们 感 兴趣 的 成 分 从 其 周围 物体 
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中 辨认 出 来 . 


8-22 HEWA RDX 的 样品 (a) .相应 的 太 赫 兹 波 成 像 ( 以 太 赫 效 
脉冲 的 峰值 电场 强度 作为 成 像 物 理 量 )(b) 以 及 三 者 各 自 的 光谱 像 (c) ~ Ce) 
(感谢 TeraView 允许 使 用 该 图 , ) 


太 赫兹 波 收发 器 


图 8-23 用 不 同 频率 的 连续 太 替 兹 波 收发 器 实现 太 赫兹 光谱 成 像 的 原理 图 


在 最 简单 的 情况 下 ,可 以 采用 两 个 频率 的 太 赫 兹 辐射 进行 光 
谱 成 像 测量 ,其 中 一 个 频率 位 于 远离 样品 吸收 峰 的 位 置 , 男 一 个 频 
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7 一 


率 则 处 于 样品 的 吸收 峰 上 .图 8-24(a) 显 示 了 利用 0. 2,0.6 THz 的 
电磁 波 分 别 对 聚 乙烯 .TNT 和 RDX 样品 进行 光谱 成 像 所 获得 的 
图 像 . 虽然 0.6 THz 并 非 位 于 RDX 吸收 峰 的 峰值 处 ,在 图 中 仍然 
可 以 发 现 RDX 样品 具有 更 高 的 吸收 率 . 在 对 0.2 和 0.6 THz 两 个 
频率 的 载波 所 成 的 像 进行 分 析 后 ,由 其 重 构图 像 可 以 发 现 ,在 重 构 
图 像 中 可 以 只 清晰 地 显示 RDX 样品 ,而 其 余 两 个 样品 并 不 出 现 ， 
如 图 8-24(b) 所 示 . 同样 ,在 使 用 不 同 的 参数 时 ,也 可 以 将 其 他 两 种 
样品 分 辨 出 来 . 这 表明 ,使 用 太 替 效 波 的 光谱 成 像 手 段 能 够 辨认 不 
同 的 物质 . 


50 100 150 200 250 300 350 400 
(a) 


NTA 
: a 


50 100 150 200 250 300 350 400 
(b) 
图 8-24 聚 乙烯 ,TNT 和 RDX 样 品 的 0.6 THz 成 像 (a) 以 及 利用 光谱 
成 像 的 方法 从 0. 2,0. 6 THz 像 中 分 辨 并 重 构 出 来 的 RDX 样品 (b) 
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第 九 章 ” 太 赫兹 技术 应 用 于 生物 医学 


$ 9.1 生物 分 子 的 太 赫 兹 光谱 


9.1.1 生物 小 分 子 的 太 赫 兹 光谱 


在 3 8.1 中 我 们 讨论 了 利用 太 赫 兹 光谱 对 爆炸 物 实行 化 学 检 
测 的 应 用 . 事实 上 , 太 赫 兹 光谱 技术 也 可 以 对 其 他 有 机 分 子 ( 比 如 
生物 分 子 ) 进 行 光谱 测量 . 由 于 太 替 效 光 子 具 有 低能 量 的 特点 ,不 
会 对 生物 分 子 造成 电离 等 破坏 ,因此 太 赫 效 波 是 进行 生物 医疗 检 
测 的 理想 光源 . 在 生物 医学 方面 的 应 用 是 太 赫 兹 技术 的 一 个 中 远 
期 目标 . 本 章 将 对 太 赫 兹 技术 在 生物 医学 方面 的 应 用 作 一 个 较 简 
单 的 介绍 . 一 般 而 言 ,生物 小 分 子 的 太 赫 兹 光谱 特征 结构 较为 明 
晰 . 由 于 水 对 太 严 兹 波 的 吸收 ,因此 进行 太 赫 兹 光谱 测量 时 ,一 般 
将 生物 分 子 溶解 在 非 极 性 溶剂 中 或 保持 在 固体 状态 . 图 9-1 显示 了 
一 个 谷 氨 酸 分 子 的 太 赫 兹 时 域 透射 光谱 . 实验 中 ,将 固体 谷 氮 酸 多 
唱 粉 末 与 聚 乙 烯 粉末 按 重量 比 1: 5 的 比例 混合 并 压制 为 0.5 mm 
厚 的 片 状 样品 .在 谷 氨 酸 多 晶 粉 末 的 太 替 效 光 谱 中 可 见 清晰 的 吸 
收 峰 . 这 些 吸收 峰 是 由 于 声 子 或 分 子 集团 的 集体 振动 造成 的 . 其 他 
生物 分 子 (比如 其 他 氨基 酸 分 子 或 构成 遗传 物质 DNA 的 碱 基 分 
子 ) 在 太 幸 兹 波段 也 存在 特征 吸收 峰 . 图 9-2 给 出 了 呵 叭 的 太 赫 效 
Ree. 实验 样品 采取 苔 叭 多 易 粉 末 与 聚 乙 烯 粉末 的 混 
Ad: 10) 并 压制 为 1. 3 mm SHA. Ze 6j PA RAS Be 
0.2—2.5 THz 存 在 多 个 光谱 结构 . 与 炸药 分 子 类 似 , 生 物 分 子 在 太 
赫兹 波段 的 吸收 主要 是 由 于 其 分 子 自身 的 转动 .振动 或 分 子 集团 
的 整体 振动 造成 的 . 由 于 生物 分 子 中 往往 包含 较 多 的 原子 ,并 且 具 
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有 高 密度 的 集合 振动 模式 ;分 子 中 的 各 个 原子 之 间 的 作用 导致 生 
物 分 子 振动 具有 和 较 大 的 非 简 谐 性 ,因此 生物 分 子 的 太 赫兹 光谱 往 
往 被 非 均匀 展 宽 并 重 倒 在 一 起 . 有 时 ,需要 使 用 低温 冷却 等 方式 来 
压 奉 吸收 峰 的 展 宽 , 才 能 在 太 幸 效 光 谱 中 观察 到 其 吸收 特征 (比如 


图 9-2). 


吸收 光谱 / a. u. 


0.06 
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频率 / THz 
图 9-1 同 态 谷 氮 酸 样品 的 太 赫兹 透射 光谱 
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B phh FHAR at FF 4. 54, 105,204,253 和 195 K 
时 测 得 的 透射 光谱 . PRR TRAE E Fe UM IS EC. (感谢 Tera- 


View 允许 使 用 该 图 . ) 
不 仅仅 是 单个 的 氨基 酸 分 子 , 一 些 较 小 的 多 分 子 聚 合 物 ( 比 如 
较 短 的 肽 链 ) 在 太 替 兹 光谱 中 也 存在 特征 的 吸收 峰 . 图 9-3 显示 了 
1~4 号 氨基 乙酸 组 成 肽 链 的 太 赫 兹 波 透 射 光谱 “. 这 是 由 傅 里 叶 
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变换 红外 光谱 仪 测量 的 多 晶 态 肽 链 样品 的 吸收 光谱 . 然而 ,对 于 更 
大 的 生物 分 子 ( 比 如 和 蛋白质 分 子 或 DNA. 分 子 ) ,在 其 太 赫兹 吸收 光 
谱 中 由 于 受到 展 宽 和 重 登 的 影响 ,往往 无 法 分 辨 出 特征 光谱 结构 . 
这 样 , 就 很 难 通 过 太 赫 兹 光谱 进行 分 子 识别 . 但 是 ,可 以 利用 在 分 
子 变异 过 程 中 对 太 赫兹 波 吸收 或 相位 变化 的 整体 响应 来 检测 生物 
分 子 的 变异 情况 . 


OD 吸收 光谱 


图 9-3 1 一 4 号 氨基 乙酸 分 子 构 成 肽 链 的 太 赫兹 吸收 光谱 
理论 计算 的 结果 是 基于 密度 泛 函 理论 对 单个 氨基 乙酸 分 子 解析 得 到 的 . 


9.1.2 KAAM DNA 分 子 的 太 赫 兹 光谱 响应 


以 上 提 到 对 于 蛋白 质 或 DNA 等 生物 大 分 子 , 在 太 赫兹 光谱 中 
很 难 表现 出 特征 的 光谱 结构 . 然而 ,它们 在 生命 过 程 中 是 至 关 重 要 
的 ,因此 受到 格外 关注 . 这 些 生 物 大 分 子 与 太 赫 效 波 的 相互 作用 主 
要 表现 在 其 引起 太 赫兹 波 的 透 过 率 和 相位 的 变化 .不同 的 分 子 ( 比 
如 单 链 或 双 链 的 DNA 分 子 ) 或 同一 分 子 的 不 同 变 异形 式 ( 比 如 看 
白质 的 不 同 构 形 和 构 像 ) 在 太 赫 兹 波段 具有 不 同 的 吸收 率 和 折射 
E. 这 样 , 通 过 测量 太 赫 兹 光谱 ,可 以 分 辩 不 同 物质 或 观察 分 子 的 
变异 过 程 .图 9-4 显示 了 DNA, 牛 血清 蛋白 和 胶原 质 样品 在 0. 1— 


a. Thad 
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2 THz 的 吸收 光谱 .该 光谱 也 是 对 固态 样品 测量 得 到 的 . 由 图 中 


可 见 , 在 2THz 以 下 ,这 些 生物 大 分 子 没有 表现 出 特征 吸收 结构 . 
根据 实验 分 析 可 以 知道 ,这 些 物 质 的 吸收 是 与 太 赫兹 波 经 过 的 物 
质 的 多 少 成 正比 的 . 因此 ,对 每 种 物质 ,可 以 定义 其 基于 物质 的 量 
(质量 或 分 子 数量 ) 的 吸收 系数 . 这 一 吸收 系数 是 物质 的 特征 参数 ， 
可 以 用 来 辨别 不 同 的 物质 . 


5 


uU 


Om 
5 


吸收 光谱 / a. u. 
a — uU 


tw 


10 20 30 40 50 60 70 
fem! 


图 9-4 DNA, 4 if T A E A DE IRIURE ah GO D i RE AiE 
3 € DNA $ 4 S 4 ARAM. IE FE LR ERZ 
烯 粉末 缓冲 物质 后 制 成 的 . 


图 9-5 显示 了 一 个 用 于 探测 痕 量 样品 的 太 替 兹 光谱 测量 系 
Se), 该 装置 是 由 一 个 太 赫 兹 波导 和 滤波 器 构成 的 微型 太 赫 兹 光 
谱 仪 组 成 的 ,其 中 滤波 器 起 到 振荡 器 的 作用 ,以 增强 太 赫 兹 波 和 样 
品 的 相互 作用 . 这 样 , 就 允许 使 用 极 少量 的 样品 进行 光谱 测量 . 在 
测量 DNA 样品 时 ,将 DNA 分 子 的 水 溶液 滴 在 滤波 器 芯片 上 . 当 水 
3k & IG ,形成 一 层 40 一 80 nm MAY DNA 分 子 薄膜 . 图 9-6 对 比 了 
两 种 不 同 DNA 分 子 的 太 赫 兹 透射 光谱 ,可 见 ,不 同 DNA 样品 的 光 
谱 响 应 有 显著 的 不 同 . 这 表明 ,可 以 通过 测量 太 赫 效 透 射 光谱 分 辨 
不 同 的 DNA 分 子 . 
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光 开 关 om, DNA 


(c l 
图 9-5 痕 量 太 赫 兹 光谱 仪 的 测量 系统 
(a) 太 赫 兹 光谱 仪 的 顶 视图 ;(b) 薄膜 微 带 传输 线 的 截面 图 (其 中 BCB 
( 莱 并 环 丁 烯 ) 树 脂 在 传输 带 中 充当 低 介 电 常数 介质 的 作用 );(c) 带 通 滤波 器 
的 放大 顶 视图 . (感谢 Nagel 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


0.4 0.5 0.6 0.7 


频率 /THz 
图 9-6 带 通 滤波 器 在 其 上 分 别 覆 盖 变 性 的 和 杂交 的 DNA 分 子 à 
薄膜 的 情况 下 的 透射 光谱 
与 之 相对 ;图 中 还 给 出 了 经 过 计算 和 测量 的 滤波 器 本 身 的 透 过 率 . (感谢 = 
Nagel 博士 允许 使 用 该 图 . ) 3 


蛋白 质 是 生命 体 中 重要 的 功能 成 分 ,功能 和 活性 在 很 大 程度 
上 依赖 于 其 特定 构 型 和 构象 . 蛋白 质 分 子 含有 大 量 的 原子 ,而 且 其 
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肽 链 团 曲 在 一 起 形成 三 阶 和 四 阶 结构 . 这 会 导致 特定 的 集合 振动 
模式 . 如 果 和 蛋白 质 分 子 受到 远 红 外 光 的 激发 ,其 振动 结构 将 会 发 生 
改变 . 这 种 变化 将 导致 太 赫兹 吸收 光谱 的 相应 改变 . 因此 ,利用 太 
赫兹 泵 浦 探测 光谱 ,可 以 观测 蛋白 质 分 子 集合 振动 模式 改变 的 动 
SAE. A 9-7 中 显示 了 一 种 膜 蛋白 ( 噬 菌 调 理 素 ) 位 于 3. 45 THz 
的 集合 振动 模式 在 受到 激发 后 的 弛 瑰 过 程 . 在 测量 中 ,使 用 波长 
87 pm、 脉 宽 为 1 ps 的 自由 电子 激光 对 附着 在 聚 乙烯 薄膜 上 的 蛋白 
质 样品 进行 汞 浦和 探测 . 


0.0p 


Water. / (%) 
tb L 
> o 


0 50 150 200 


100 
Ati] / ps 
图 9-7 MMAR 87 um 波长 的 皮 秒 激光 的 泵 浦 探 测 响 应 

(感谢 Xie 博士 允许 使 用 该 图 . ) 


9.1.3 太 赫 兹 差异 光谱 和 生物 分 子 识 别 


利用 太 替 兹 光谱 的 不 同 响应 ,可 以 检测 生物 分 子 的 不 同和 变 
异 , 但 是 由 于 不 能 提供 光谱 的 特征 结构 ,因此 无 法 认 知 特定 的 物 
质 . 将 以 上 技术 与 抗体 -抗原 技术 相 结合 , 即 可 以 解决 上 面 的 问题 . 
由 于 抗体 和 抗原 的 特异 结合 性 质 , 因 此 可 以 通过 待 测 样品 是 否 与 
抗体 相 结合 ,确定 需要 检测 的 物质 成 分 是 否 存在 . 图 9-8 给 出 了 利 
用 太 赫 兹 差异 光谱 技术 检测 抗体 ,抗原 结 合 与 否 的 实验 装置 "1. 与 
3. 1. 4 小 节 中 介绍 的 太 苗 兹 差异 光谱 类 似 ,将 覆盖 有 抗体 的 片 状 样 
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品 (该 样品 的 面积 大 于 两 倍 太 赫兹 波 焦 点 的 面积 ) 置 于 太 赫 兹 波 的 
焦点 位 置 , 其 中 一 半 样 品 与 待 测 样品 充分 接触 过 . 如 果 待 测 样品 中 
含有 抗原 物质 , 则 抗原 会 与 抗体 相互 结合 并 附着 在 抗体 上 . 这 样 ， 
片 状 样 品 的 两 侧 所 含 的 成 分 就 会 有 所 不 同 . 当 片 状 样品 被 摆动 器 
摆动 ,使 其 两 侧 交 替 通 过 太 赫 兹 波 焦点 时 , 太 赫 效 波 的 透 过 率 或 相 
位 变化 将 会 不 同 . 利用 锁 相 放大 技术 (将 其 参考 频率 设置 为 摆动 器 
的 摆动 频率 ) ,可 以 直接 观测 太 赫 兹 脉冲 在 通过 片 状 样品 两 侧 时 的 
时 间 波 形 的 变化 . 因此 , 当 抗体 与 抗原 相 结合 时 , 太 幸 效 时 域 差 异 
光谱 会 记录 到 较 大 的 信号 . 而 如 果 待 测 物体 中 没有 抗原 物质 存在 ， 
则 片 状 样品 两 侧 的 成 分 没有 不 同 , 在 太 替 效 时 域 差异 光谱 中 将 没 
有 信号 被 记录 下 来 . 


图 9-8 利用 太 赫 效 时 城 差 异 光谱 检验 抗体 .抗原 是 否 结合 的 实验 装置 


9-9 中 显示 了 抗体 和 抗原 物质 相 结合 的 原理 "”. 在 实验 中 ， 
所 使 用 的 抗原 和 抗体 物质 分 别 是 抗生素 蛋白 和 维生素 H. 首先 将 
维生素 H 通过 十 八 烷 醇 结 合 在 石英 衬 底 上 面 ; 再 将 结合 有 维生素 
H 的 石英 片 的 一 半 与 待 测 样品 充分 接触 ;然后 冲洗 掉 没有 与 维 生 
X H 相 结 合 的 分 子 ,并 静 置 使 所 有 溶剂 挥发 干净 . 图 9-10 中 对 比 
了 有 、 无 抗原 物质 时 在 太 赫兹 波 差异 光谱 中 所 记录 的 太 赫兹 脉冲 
的 时 域 波形 “1. 可见, 在 待 测 样品 中 含有 抗生素 蛋白 时 ,可 以 观测 
到 差异 时 间 波 形 ; 而 待 测 样品 中 不 含 抗 原 的 控制 信号 中 则 没有 差 
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CH,“ N(CH NCHO 
e»; CH;) E v 
£ 
OH OH OH o O O 
Mala ERNE 
(a) (b) (c) 
图 9-9 抗体 基 片 的 制备 以 及 抗体 抗原 的 结合 


(a) EAREKLRETARM (b) 将 维生素 H 总 分 子 层 嵌 在 基 片 上 ; 
(c) 帖 有 琼脂 糖 颗粒 的 抗生素 蛋白 分 子 与 维生素 H 相 结合 被 固定 在 基 片 上 . 


归 一 化 的 太 赫兹 脉冲 / a. u. 


— SE 


(2 4 6 10 12 14 
HIER / pe 


图 9-10 样品 中 含有 抗生素 蛋白 时 太 赫 效 差 异 光谱 与 控制 光谱 的 比较 


异 波 形 存在 . 为 了 提高 太 赫 兹 波 差 异 光谱 的 响应 ,可 以 首先 将 抗 生 


238 太 赫兹 科学 技术 和 应 用 


素 蛋 白 与 琼脂 糖 颗粒 混合 ,再 令 其 与 抗体 相互 结合 . 这 样 , 当 抗原 
与 抗体 相 结合 时 ,在 抗体 分 子 上 结合 的 不 仅仅 是 一 个 抗原 分 子 , 而 
是 一 个 宏观 颗粒 ,对 太 赫 兹 波 透 过 率 的 改变 将 更 为 明显 (如 图 9-9). 


$9.2 太 赫 兹 波 与 约 物 的 相互 作用 


9.2.1 分 子 的 水 合 在 太 赫 兹 光谱 中 的 表现 


水 是 生命 体 以 及 相关 物体 中 一 个 至 关 重 要 的 成 分 . KA 
的 一 个 显著 特点 是 其 与 水 的 强烈 相互 作用 . 从 坏 的 方面 考虑 ,由 于 
大 多 数 生命 物质 的 活性 需要 水 的 存在 ,这 使 得 太 替 兹 技术 在 检测 
生物 样品 时 受到 水 的 吸收 而 缩小 了 测量 的 动态 范围 . 从 好 的 方面 
考虑 ,由 于 太 赫 将 技术 对 水 分 子 响应 的 高 灵敏 度 , 可 以 用 来 测量 水 
分 子 在 生物 样品 中 的 存在 以 及 存在 的 形式 . 

水 合 是 水 分 子 在 物质 (包括 生物 物质 和 非 生物 物质 ) 中 存在 的 
一 种 重要 形式 . 分 子 的 水 合 常常 引起 其 物质 性 质 的 极 大 变化 . 由 于 
水 对 太 替 兹 波 的 强烈 吸收 ,利用 太 赫兹 光谱 可 以 检测 有 机 物 水 合 
的 情况 . 将 里 啡 因 与 水 混合 后 ,部 分 水 分 子 将 与 咖啡 因 分 子 通过 和 氢 
键 形 成 水 合 . 这 部 分 水 合 的 水 分 子 由 于 与 哮 啡 因 分 子 结合 较为 稳 
定 , 在 样品 干燥 后 并 不 会 马上 失去 .图 9-11 给 出 了 水 合 与 非 水 合 咖 
啡 因 分 子 的 太 赫兹 透射 光谱 已. 水 合 造成 了 时 罪 因 分 子 与 水 分 子 
以 及 嘲 啡 因 分 子 之 间 相 互 作 用 的 变化 ,也 造成 了 咖啡 因 晶体 结构 
的 变化 ,从 而 导致 产生 了 新 的 吸收 光谱 特征 结构 . 嘟 罪 因 与 水 分 子 
结合 改变 了 嘲 罪 因 结晶 的 唱 格 结构 ,这 在 它 的 X 射线 衍射 图 样 中 
被 证 实 .利用 太 赫兹 光谱 ,可 以 检验 物质 的 水 合 情 况 ,这 对 化 合 物 
(尤其 是 药品 ) 的 质量 检测 是 有 帮助 的 . 水 合 的 分 子 在 受到 加 热 处 
理 后 ,其 中 部 分 结合 的 水 分 子 将 会 与 有 机 分 子 发 生 分 离 . 图 9-12 表 
示 了 单 水 合 的 右 旋 葡萄 糖 在 45Y 环境 中 加 热 不 同时 间 以 后 测 得 的 
太 替 效 波 吸收 光谱 的 变化 . 由 于 受热 失去 结合 的 水 分 子 , 葡 萄 糖 的 
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太 赫 兹 光谱 发 生 了 明显 的 改变 ,其 中 最 为 明显 的 变化 包括 


0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 
频率 /THz 


3. 
13. 145,158 714. 25... 22 
Bi / THz 


图 9-12 ” 单 水 合 的 右 旋 葡 萄 糖 在 45 和 环境 中 加 热 不 同时 间 后 
的 太 赫 兹 吸收 光谱 


1.44 THz 吸 收 峰 的 增加 ,1, 80, 1. 95 THz 吸收 峰 的 消失 以 及 
2.07 THz 吸 收 峰 的 出 现 . 这 样 ,就 可 以 通过 测量 样品 的 太 赫 兹 光谱 
来 检测 样品 水 合 的 比率 . 

水 合 只 是 分 子 与 分 子 相互 结合 的 一 个 常见 的 例子 . 根据 不 同 
分 子 的 性 质 ,在 分 子 之 间 还 存在 其 他 形式 的 结合 . 比如 ,常用 的 杀 
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菌 和 抗 感染 药 磺 胺 甲 嘎 唑 分 子 , 就 很 容易 与 其 他 分 子 ( 比 如 哮 啡 
因 、 茶 碱 等 分 子 ) 通 过 和 氢 键 相互 结合 . 图 9-13 34 TE P la 
啡 因 混合 物 与 磺胺 甲 吐 唑 -咖啡 因 结合 物 的 太 替 兹 透射 光谱 . 由 
中 可 以 看 到 因为 分 子 结合 而 引起 的 太 赫兹 波 吸 收 光谱 的 变化 . 


"$3 — 189^ 15 20 25 
频率 /THz 
图 9-13 ” 碘 腕 甲 大 哗 -路 啡 因 混合 物 与 结合 物 的 太 替 慈 吸 收 光 谱 


9.2.2 太 赫 兹 技术 应 用 于 药品 的 质量 控制 


利用 太 赫 兹 光谱 ,可 以 识别 样品 中 所 包含 的 分 子 ( 如 果 该 分 子 
在 太 替 兹 波段 存在 特征 吸收 结构 ) 或 辨别 物质 的 各 成 分 变化 (如 果 
VOR AT TE KER BR A RE). 利用 太 替 兹 技术 对 药品 的 质量 
进行 控制 ,首先 可 以 利用 太 赫 兹 光谱 检测 药品 的 成 分 是 否 符合 设 
计 要 求 (有 效 成 分 含量 .分解 情况 等 ). 图 9-14 EEG T SERRE RETE E 
丁 @ 的 两 种 同 分 异 构 体 的 太 替 兹 透射 光谱 二 . 在 实验 中 ,测量 的 样 
品 是 将 这 两 种 同 分 异 构 体 的 多 晶 分 别 与 25% 的 聚 乙烯 粉末 混合 后 
压 片 制 成 的 . 从 透射 光谱 中 可 以 明显 地 看 到 ,两 种 同 分 异 构 体 的 太 
赫兹 吸收 率 显 著 不 同 . 因此 ,可 以 利用 太 赫兹 时 域 光谱 监测 药品 中 
这 两 种 同 分 异 构 体 的 比率 . 


D 一 种 具有 抑制 胃酸 分 说 .保护 胃 黏 膜 的 药品 ,用 于 缓解 胃酸 过 多 所 致 的 胃痛 、 
胃 灼 热 ( 烧 心 )、 反 酸 等 。 
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图 9-14 ”盐酸 雷 尼 替 丁 的 两 种 同 分 异 构 体 的 太 替 兹 波 吸 收 光谱 的 比较 
(感谢 Tera View 允许 使 用 该 图 . ) 


对 于 很 多 药品 (尤其 是 片 剂 药 品 ) 而 言 ,常常 需要 在 药品 外 面 
包 里 一 层 或 数 层 沉 体 . 这 样 , 既 可 以 保护 药品 ,又 可 以 控制 药品 在 
消化 的 特定 阶段 被 人 体 吸收 ,以 达到 最 佳 的 医疗 效果 . 药品 质量 控 
制 的 一 个 很 重要 的 要 求 是 药品 外 这 均匀 完整 . 利用 3. 2. 3 小 节 介 
绍 的 太 赫 兹 波 飞 行 时 间 成 像 技 术 , 可 以 分 别 通过 从 药片 表皮 各 层 
和 内 核 反 射 的 太 赫兹 脉冲 来 描述 药片 的 三 维 表面 形 貌 . 图 9-15 显 
示 了 布 洛 芬 药片 的 太 赫兹 表面 形 貌 图 ". 从 图 中 可 见 , 太 赫兹 像 可 
以 反映 不 同 公司 所 生产 的 药片 的 不 同 沉 层 结 构 . 技术 先进 的 公司 
生产 的 药片 采取 多 层 的 复杂 外 壳 ; 而 一 般 公司 则 仅仅 采用 简单 的 
单 层 结构 . 


图 9-15 LIT LS LEJLITP4 T1541. 
(a) 技 术 先 进 的 公司 生产 的 药片 ;(b) 一 般 公司 生产 的 药片 . (感谢 Tera View 
允许 使 用 该 图 . ) 
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$9.3. 太 赫 兹 技术 应 用 于 医疗 诊断 


9.3.1 细胞 的 太 赫 兹 光谱 


利用 太 赫 兹 波 对 于 水 和 生物 分 子 响 应 敏感 的 特性 ,可 以 将 太 
赫兹 技术 应 用 于 医疗 诊断 中 ,通过 其 光谱 特性 来 判别 患 病 和 健康 
的 组 织 以 及 帮助 诊断 疾病 . 为 此 ,首先 需要 了 解 太 赫兹 波 对 于 正常 
细胞 和 组 织 以 及 变异 细胞 和 组 织 的 不 同 反 应 . 

细胞 是 生物 体 中 的 基本 单元 ,可 以 独立 完成 一 定 的 功能 . 在 生 
物体 中 ,细胞 的 尺寸 一 般 在 亚 微米 到 10 pm. B TF 488 89 BE e jx 
大 于 生物 分 子 , 因 此 在 太 赫兹 光谱 中 一 般 不 会 表现 出 特征 光谱 结 
构 . 但 是 ,不 同 细胞 或 同一 细胞 的 不 同 状 态 对 太 赫 兹 波 的 响应 会 有 
所 不 同 , 可 通过 这 些 不 同 的 响应 来 加 以 区 分 . 图 9-16 对 比 了 牛 肺 微 
血管 的 内 皮 细 胞 经 过 处 理 前 后 的 太 赫 兹 光谱 . 该 细胞 样品 是 生长 
在 聚 莱 乙 烯 塑料 片上 的 单 细 胞 层 , 其 中 经 过 处 理 的 样品 是 把 单 细 
胞 层 通过 血管 内 皮 生 长 因子 (vascular endothelial growth factor, 
VEGF) 方 法 进行 处 理 , 使 细胞 的 形态 发 生变 化 . 由 于 样品 是 单 层 细 
胞 ,对 太 赫 兹 波 的 响应 较 小 ,因此 实验 中 采取 太 赫 兹 差异 光谱 技术 


(a) (©) 
图 9-16 ”和牛 肺 微血管 的 内 皮 细 胞 的 单 细胞 膜 样品 的 太 赫 效 波 差 异 时 域 
波形 (a) 以 及 未 处 理 的 (b) 和 处 理 过 的 (c) 细 胞 样品 的 显微镜 像 
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进行 测量 , 对 比 太 赫 兹 脉冲 分 别 透 过 样品 (附着 在 聚 茶 乙 烯 塑 料 片 
上 ) 和 空白 公共 乙烯 塑料 片 时 的 差异 . 由 图 9-16 可 见 , 当 细胞 发 生 
变异 后 对 太 赫 兹 波 的 响应 会 发 生 明显 的 变化 . 这 样 ,就 可 以 利用 太 
赫兹 光谱 区 分 不 同 状态 的 细胞 (比如 正常 细胞 和 发 生病 变 的 细 
胞 ). 

组 织 是 由 众多 数量 的 相似 的 细胞 结合 而 成 的 ,可 以 被 看 做 是 
宏观 的 细胞 群 . 人 体 中 的 病变 一 般 都 体现 在 组 织 上 . 这 使 得 识别 病 
变 组 织 对 于 疾病 的 诊断 是 至 关 重 要 的 . 图 9-17 对 比 了 正常 皮肤 组 
织 ,癌变 皮肤 组 织 在 太 赫 兹 波段 的 折射 和 吸收 光谱 "中 .图 中 所 显示 
的 结果 是 选取 10 名 患者 的 组 织 样品 进行 太 赫 效 光谱 测量 ,然后 进 
行 统 计 获 得 的 ,准确 率 大 于 95%. 从 图 中 可 以 清晰 地 发 现 两 种 组 织 
对 太 赫 兹 波 响应 的 不 同 , 利 用 这 种 差异 可 以 分 辩 健 康 的 和 患 病 的 
组 织 .正常 组 织 与 癌变 组 织 在 太 赫 效 波段 透射 光谱 的 差异 原因 目 
前 尚未 能 有 经 过 验证 的 结论 . 一 般 的 猜测 是 由 于 病变 造成 组 织 含 
水 量 的 变化 引起 的 . 


9.3.2 太 赫 兹 波 成 像 应 用 于 疾病 诊断 


由 于 健康 的 和 发 生病 变 的 组 织 对 太 赫 兹 波 具 有 不 同 的 反 
应 ,因此 可 以 利用 太 赫 兹 波 成 像 技 术 来 诊断 疾病 和 确定 病灶 . 
在 讨论 太 幸 兹 波 成 像 在 疾病 诊断 方面 的 应 用 之 前 ,有 两 点 是 应 
该 引起 注意 的 , 即 太 赫兹 波 的 穿 透 性 和 不 穿 透 性 : 前 者 指 的 是 
太 赫兹 波 对 衣物 等 的 良好 穿 透 性 . 使 用 太 赫 兹 波 成 像 可 以 观测 
衣物 ,包扎 下 面 的 伤口 或 病灶 . 而 后 者 指 的 是 水 对 太 赫 效 波 的 
屏蔽 作用 . 由 于 人 体 的 多 数组 织 ( 比 如 肌肉 ) 中 均 含 有 大 量 的 
水 ,因此 太 赫 兹 波 不 能 透 过 人 体 观 测 内 部 的 结构 . 太 赫 兹 波 成 
像 (或 光谱 ) 技 术 对 疾病 的 诊断 被 局 限 在 观测 人 体 表 面 (比如 皮 
肤 ) 或 组 织 切片 上 的 病变 情况 以 及 使 用 太 赫 效 波 内 窥 镜 成 像 的 
方式 观察 人 体内 部 . 

在 人 体 的 某 些 含水 量 较 少 的 组 织 中 , 太 替 兹 波 有 一 定 的 透 过 
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图 9-17 ”健康 的 和 痛 变 的 皮肤 组 织 在 太 赫 效 波 段 的 


折射 率 (a) 和 吸收 率 (b) 
《感谢 TeraView 允许 使 用 该 图 . ) 


率 . 比如 , 乳 往 组 织 中 含有 大 量 的 脂肪 ,因此 太 赫 兹 波 在 其 中 的 穿 
透 深 度 较 高 . 图 9-18 显示 了 一 个 乳腺 组 织 的 太 赫 效 像 ， 太 赫 效 波 
可 以 透 过 乳腺 组 织 看 到 其 中 隐藏 的 异物 . 骨骼 和 牙齿 是 男 外 两 种 
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对 太 替 兹 波 阻 碍 较 小 的 组 织 .图 9-19 给 出 了 一 颗 牙 齿 的 太 赫兹 像 . 
太 赫 兹 波 可 以 穿 透 牙齿 显示 里 面 的 空 腔 结构 "1. 如 果 在 牙齿 上 有 
旺 孔 存在 ,也 可 以 通过 太 赫 兹 波 成 像 反 映 出 来 . 


图 9-18 隐藏 在 乳腺 组 织 中 的 纤维 样品 的 太 赫兹 像 
(a) 为 乳腺 组 织 切 片 ;(b) 为 (a) 中 方 框 部 位 的 光学 像 ;(c) 为 同一 部 
位 的 太 赫 兹 像 ,其 中 线 状 物体 为 一 金属 线 , 其 上 部 露出 组 织 外 ,而 下 部 隐 
Wr BH. 


太 赫 兹 波 成 像 有 助 于 疾病 诊断 的 一 个 例子 是 对 于 皮肤 瘤 区 域 
的 成 像 . 在 皮肤 瘤 的 治疗 中 ,往往 首先 根据 医师 的 经 验 来 判断 病 
灶 , 并 根据 病理 切片 确定 该 组 织 是 否 是 瘤 变 组 织 . 由 于 部 分 病灶 往 
往 位 于 皮肤 表皮 以 下 ,因此 直接 观测 是 看 不 到 的 . 通常 采取 的 办 法 
是 逐 层 将 癌变 组 织 剔 除 ,直至 将 所 有 瘤 变 部 位 清除 干净 为 止 . 这 种 
诊断 方法 费时 费力 ,病人 也 很 痛苦 . 利用 太 赫 兹 波 飞 行 时 间 成 像 的 
技术 ,可 以 观察 由 不 同 深度 的 组 织 所 反射 的 太 赫兹 脉冲 . 这 样 , 就 
可 以 看 到 表皮 以 下 被 隐藏 的 病灶 组 织 . 因此 ,可 以 在 进行 手术 之 前 
就 辨别 痛 变 区 域 的 大 小 .分布 和 深度. 图 9-20 给 出 了 一 个 皮肤 癌 病 
灶 的 太 赫兹 成 像 . 可见 , 它 反 映 了 埋藏 在 表皮 下 面 的 癌变 区 域 的 真 
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TH. 


图 9-19 牙齿 的 太 赫 效 像 
(a) 太 赫兹 脉冲 的 强度 ;(b) 上 峰值 时 间 ; (c) 傅 里 叶 变换 结果 ; (d) 三 维 
矢量 (图 中 白 线 标示 出 结构 的 轮廓 ). (感谢 TeraView 允许 使 用 该 图 . ) 


图 9-20 皮肤 癌变 区 域 与 健康 区 域 的 光学 像 片 (a) 和 太 赫 兹 像 (b) 
(感谢 TeraView 允许 使 用 该 图 . ) 
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